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Quand  on  plonge  dans  Teau  un  fragment  d'un  organe  vivant  d'une 
plante  terrestre,  ce  fragment  absorbe  ordinairement  de  Teau,  en  vertu 
des  propriétés  osmotiques  bien  connues  du  protoplasme,  et  l'absorption 
d'eau  continue  jusqu'à  ce  que  les  parois  cellulaires  résistent  à  une  exten- 
sion plus  forte.  Depuis  que  M.  Hugo  de  Vries  a  établi  les  principes  de 
cette  absorption,  Taugmentation  de  volume  qui  Taccompague  et  les 
phénomènes  de  turgescence  qui  en  peuvent  résulter  ont  fait  F  objet  de  plu- 
sieurs recherches,  qu'il  serait  superflu  de  citer  encore  une  fois  ici.  Il  va 
de  soi  que  par  cette  absorption  d'eau  le  fragment  végétal  doit  augmenter 
en  poids,  et  Ton  conçoit  aisément  que  l'augmentation  de  poids  peut 
devenir  considérable,  du  moment  que  Torgane  que  l'on  emploie  est  riche 
en  parenchyme. 

Cela  ne  s^observe  toutefois  qu'aussi  longtemps  que  le  fragment  végé- 
tal est  vivant.  Quand  on  plonge  dans  l'eau  un  morceau  d'un  organe 
que  l'on  a  préalablement  tué,  on  n'observe  plus  une  absorption  d'eau. 
Au  contraire,  le  protoplasme  ayant  perdu  la  propriété  d'être  semiper- 
méable,  les  substances  dissoutes  dans  le  liquide  cellulaire  sortent  de  la 
cellule  par  diffusion;  eu  même  temps  une  partie  de  l'eau  qui  tend  les 
parois  cellulaires  abandonne  le  tissu,  qui  diminue  par  conséquent  de 
poids  aussi  bien  que  de  volume. 

Il  semble  donc  que  par  la  détermination  des  changements  de  poids 
qui  se  produisent  dans  l'eau,  il  soit  possible  de  juger  si  un  orgîuie 
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végétal  est  mort  ou  viyant.  S'il  n^y  a  donc  pas  d'influences  perturba- 
trices, nous  disposerions  ainsi,  à  côté  de  la  diff'usion  des  substances 
colorantes  après  la  mort  des  cellules,  employée  par  M.  Hugo  de  Vries  '), 
et  du  fait,  appliqué  dernièrement  par  M.  A.  J.  J.  van  de  Velde  ^), 
que  dans  une  cellule  morte  la  plasmolyse  ne  se  produit  plus,  d'un  nou- 
yeau  critérium  dont  nous  pourrions  nous  servir  pour  déterminer  la 
limite  mortelle  d'influences  extérieures,  susceptibles  de  mesure.  Pour 
examiner  si  cette  méthode  peut  rendre  des  services,  j'ai  tâché  de  déter- 
miner de  cette  façon  la  limite  de  toxicité  de  quelques  substances,  et  il 
me  semble  que  les  résultats  ont  été  très  satisfaisants.  On  peut  s'attendre 
à  ce  que  certains  organes  végétaux  conviennent  mieux  que  d'autres 
pour  ce  genre  d'expériences;  pourtant  j'ai  reconnu  que  la  plupart  s'y 
prêtaient,  et  je  citerai  comme  convenant  particulièrement  bien  le  tuber- 
cule de  la  pomme  de  terre,  la  racine  de  la  betterave,  les  feuilles  char- 
nues de  l'aloès,  les  tiges,  riches  en  sucs,  de  Bégonia,  de  Rheum  et 
d'autres  plantes  encore. 

Je  ferai  comprendre  par  un  exemple  la  manière  d'opérer;  on  pourra 
en  même  temps  se  faire  une  idée  des  diff'érences  de  poids  que  l'on 
observe. 

Après  avoir  constaté  par  une  expérience  préliminaire  que  la  limite 
de  toxicité  de  CuSO^  était  située,  pour  la  pomme  de  terre,  au-dessous 
d'une  concentration  de  0,005  mol.  gr.  par  litre,  j'ai  essuyé  au  moyen 
de  papier  à  filtre  quatre  fragments  de  pomme  de  terre,  je  les  ai  pesés 
et  plongés  ensuite  dans  des  solutions  de  CuSO^  contenant: 

a  0,001;       b  0,002;       c  0,003     et     d  0,004  mol.  gr. 

Les  morceaux  de  pomme  de  terre  pesaient  respectivement: 

a  3,775;       b  3,225;       c  2,860     et     d  3,195  gr.; 

après  avoir  séjourné  pendant  24  heures  dans  les  solutions  cuivriques, 
ils  furent  essuyés  de  nouveau  et  pesés;  je  trouvai  alors: 

a  4,620;       b  3,310;       c  2,895     et     d  3,260  gr. 


')  Ces  Archives,  (1),  6,  1871. 

*)   Handelïngen   van   het   Vlaamsch   Natuur-    en   Geneeskuiidig  Congres,  I, 
H,  m  et  IV. 
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Tous  les  morceaux  avaient  donc  absorbé  de  Teau;  mais  Taction  véné- 
neuse du  sulfate  de  cuivre,  absorbé  en  même  temps,  allait  bientôt  se 
faire  sentir.  Les  morceaux  furent  lavés  et  mis  dans  de  Teau  de  conduite 
(eau  des  dunes);  après  24  heures  ils  pesaient: 

a  4,670;       b  3,350;       c  2,825     et     d  3,150  gr. 

Les  fragments  c  ti  d  avaient  maintenant  perdu  de  leur  poids,  et  cette 
diminution  continuait  encore  sans  interruption  le  jour  suivant,  tandis 
que  a  et  ô  en  absorbaient  encore  davantage.  Il  en  résulte  qu'après  24 
heures  la  limite  de  toxicité  de  CuSO^  est  située,  pour  des  fragments  de 
pomme  de  terre  pesant  de  3  à  5  gr.,  entre  0,002  et  0,003  mol.  gr. 
par  litre,  c.  à  d.  entre  0,03  et  0,05  %  (poids  moléculaire  de 
CuS0*=lb9). 

J'ai  considéré  dans  la  suite  comme  intact  un  morceau  de  tissu  qui, 
plongé  pendant  48  heures  dans  l'eau  pure  (renouvelée  une  ou  deux  fois) 
après  avoir  séjourné  pendant  24  heures  dans  une  solution  vénéneuse, 
devenait  plus  lourd,  ou  du  moins  ne  perdait  pas  de  son  poids.  11  est 
évident  que  de  pareilles  expériences  ne  peuvent  se  faire  qu'avec  des 
organes  qui  peuvent  continuer  à  vivre  assez  longtemps  sous  l'eau. 
A  ce  propos  je  ferai  remarquer  que,  pour  ce  qui  regarde  la  pomme  de 
terre,  des  fragments  normaux,  plongés  dans  une  eau  journellement 
renouvelée,  ne  perdaient  pas  encore  de  leur  poids  au  bout  de  18  à  20 
jours,  et  absorbaient  même  encore  de  petites  quantités  d'eau  au  bout  de 
ce  temps.  Il  était  d'ailleurs  indifférent,  du  moins  dans  ces  18  à  20  pre- 
mières journées,  que  Teau  fût  distillée  ou  une  eau  de  conduite.  Dans 
toutes  les  expériences  de  ce  genre,  les  résultats  obtenus  par  les  pesées 
sont  confirmés  d'une  manière  frappante  par  cette  circonstance,  qu'après 
leur  mort  les  fragments  de  pomme  de  terre  deviennent  gris  (par  la  trans- 
formation de  tyrosine  en  acide  homogentisique,  sous  Faction  d'un 
enzyme).  Bien  d'autres  parties  végétales  présentent  du  reste  un  phéno- 
mène analogue,  qui  peut  servir  de  preuve,  et  en  premier  lieu  la  diffusion 
d'une  substance  colorante,  comme  c'est  le  cas  chez  la  betterave.  Bégonia 
et  d'autres  plantes  encore. 

De  la  même  manière  que  ci-dessus  on  peut  déterminer  la  limite  de 
concentration  oii  commencent  à  devenir  nuisibles  des  sels  minéraux 
neutres,  inoffensifs  tant  qu'ils  sont  en  solution  diluée,  mais  qui  font 
sentir  une  influence  défavorable  dès  que  la  concentration  devient  assez 
forte,  par  suite  de  la  forte  action  osmotique  sur  les  cellules  végétales; 

1* 
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en  d'autres  termes,  on  peut  déterminer  la  limite  de  toxicité  de  substan- 
ces plasmolysantes.  Dans  ce  cas  les  résultats  des  pesées  diffèrent  quelque 
peu  des  précédents,  en  ce  sens  que  les  fragments  d'organes,  placés  dans 
la  solution  saline,  commencent  évidemment  par  perdre  de  leur  poids, 
pour  augmenter  de  nouveau  en  poids  quand  on  les  transporte  dans  Teau 
pure,  du  moins  aussi  longtemps  qu'ils  sont  restés  intacts.  Si  la  dépls^- 
molyse  entraînait  la  mort,  on  s'en  apercevrait  dans  la  suite  par  une 
diminution  de  poids. 

J'ai  pu  me  convaincre  de  cette  façon  que  le  tubercule  de  la  pomme 
de  terre  est  assez  sensible  à  Tinfluence  de  substances  plasmolysantes. 
J'ai  reconnu  que  des  morceaux  de  cet  organe  sont  endommagés  quand 
on  les  transporte  dans  l'eau  pure,  après  un  séjour  de  24  heures  dans 
une  solution  de  0,4  mol.  gr.  AaCl  (2,34%).  Je  laisserai  indécise  la 
question  de  savoir  si  Torgane  meurt  déjà  dans  la  solution,  ou  bien  si 
la  mort  est  produite  par  le  transport  dans  Teau;  je  ferai  remarquer 
cependant  que  dans  quelques  cas  la  coloration  grise  se  manifestait  déjà 
dans  le  sel.  Une  solution  à  0,3  mol.  gr.  NaCl  (1,75  %)  est  absolument 
inoffensive,  même  après  ayoir  agi  pendant  toute  une  journée.  D'autres 
parties  végétales  résistent  beaucoup  mieux  aux  sels  neutres.  Ainsi  par 
exemple,  pour  des  morceaux  de  betterave,  la  limite  de  concentration, 
pour  une  action  d'un  jour,  est  comprise  entre  1  et  1,5  mol.  gr.;  je  ne 
Tai  pas  déterminée  plus  exactement.  J'ai  trouvé  des  valeurs  analogues 
pour  diverses  autres  parties  de  plantes,  telles  que  le  tubercule  de  Col- 
chiciun  aulmanale  et  la  feuille  dCAloë  die hol orna  ou  ^ Aloë  succoirina. 

Pour  KBr  et  KNO^,  la  concentration  moléculaire  qui  commençait  à 
devenir  nuisible  pour  des  morceaux  de  pomme  de  terre  était  à  peu 
près  la  même  que  celle  que  je  viens  de  communiquer  pour  NaC/. 
Mais  ce  n'était  pas  mon  intention ,  pour  le  moment  du  moins,  d'étendre 
ce  genre  de  recherches  à  un  plus  grand  nombre  de  sels,  bien  qu'on 
puisse  eu  attendre  sans  aucun  doute  maint  résultat  important,  peut-être 
même  en  rapport  avec  l'action  des  ions  sur  la  cellule  vivante.  Il  mérite 
pourtant  d'être  mentionné  que,  pour  le  glucose  et  le  saccharose,  l'action 
nuisible  commence  déjà  à  se  faire  sentir  quand  la  concentration  est  de 
0,5  à  0,6  mol.  gr.,  c.  à  d.  à  peine  plus  élevée  que  dans  le  cas  de  NaCL 

Des  observations  in)portantes  au  sujet  de  l'action  de  solutions  salines  sur 
des  cellules  végétales  ont  été  faites  dans  le  tenipsparM.  J.C.Costerus  '); 


')  Ces  Archives,  (1),  15,  1880. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


ACTiON  DES  POISONS  SlIK  LES  PLANTES. 


bien  qu'elles  n'aient  pas  été  répétées  par  la  méthode  des  pesées,  je  ne 
puis  pourtant  pas  négliger  d'y  attirer  l'attention ,  parce  qu'elles  indi- 
quent que  hs  cellules  se  comportent  d'autre  façon  vis  à  vis  de  la  solu- 
tion saline,  suivant  que  Toxygène  est  présent  ou  non;  et  cette  obser- 
vation peut  avoir  son  importance  quand  on  la  met  en  rapport  avec  ce 
qui  suit. 

A  propos  des  déterminations  de  la  concentration  la  plus  faible  où  les 
substances  commencent  à  devenir  toxiques,  on  s'est  demandé  si  cette 
limite  pourrait  être  déplacée  par  l'addition  d'autres  composés  à  la  solu- 
tion. Tel  est  réellement  le  cas;  et  la  méthode  des  pesées  peut  également 
servir  à  répéter  les  recherches  de  MM.  Kahlenbeug  et  True  '),  ainsi 
que  celles  de  MM.  True  et  Gies  ^),  qui  ont  prouvé  par  d'autres  moyens 
que  la  toxicité  de  combinaisons  métalliques  pour  les  plantes  peut  être 
diminuée  par  l'addition  de  certains  sels.  Le  cas  que  j'ai  examiné  de  plus 
près  n'est  pas  celui  d'un  poison  métallique,  mais  d'un  alcaloïde. 

La  concentration  la  plus  basse  daûs  laquelle  le  chlorhydrate  de 
quinine  est  vénéneux  pour  la 
pomme  de  terre  est  très  faible,  de 
0,001  mol.  gr.  par  litre  ^),  la 
durée  de  l'action  étant  de  24  heu- 
J'ai   constaté   dif  reste    que 


i  0,005 


:  0,004 


res. 


0,003 


0,002 


0,001 


toutes  les  parties  de  plantes  que 

j'ai  examinées  étaient  à  peu  près 

également  sensibles  à  l'action  de  ce 

poison.  Or,  quand  on  ajoute  il  la 

solution  de  quinine  une  certaine 

quantité?  de  chlorure  de  sodium,  on 

trouve  qu'au  bout  du  même  temps 

la  mort  ne  survient  que  dans  une 

solution  notablement  plus  riche  en 

quinine,  et  la  concentration  de  cette  solution  dépend  de  la  quantité 

de  NaCl  dissous. 

La  figure  ci-contre  donne  une  représentation  graphique  de  ce  dépla- 
cement de  la  limite  de  toxicité.  On  y  voit   que  par  Taddition  de  0,ii 


')  Bot.  Gaz.,  22,  1896. 

')  Bull.  Torrey  Boian,  Club,  :{0,  190:î. 

')  Soit  0,03965%;  poids  mol.  de  C'V/*\VO'.  7/C7 -f  2//V>  =  ;)96,r). 
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mol.  gr.  NaCl  p.  1.  la  concentration  nuisible  du  chlorhydrate  de 
quinine  est  portée  de  0,001  à  0,005  mol.  gr.,  mais  que  l'addition  d'une 
quantité  plus  grande  de  sel  de  cuisine  est  défavorable.  Ainsi  que  nous 
Tavons  vu  plus  haut,  le  chlorure  de  sodium  pur  est  nuisible  pour  la 
pomme  de  terre  à  partir  de  0,4^  mol.  gr. 

Pour  autant  que  j'ai  pu  m^en  assurer,  le  degré  de  toxicité  du  chlo- 
rhydrate de  quinine  est  modifié  par  NaCl  de  la  même  façon  pour  toutes 
les  plantes.  J'ai  obtenu  du  moins  les  mêmes  résultats  avec  des  frag- 
ments de  betterave,  les  pétioles  de  Begovla  et  des  fragments  foliaires 
d'Aloë.  Mais,  comme  les  cellules  de  la  betterave  résistent  à  des  concen- 
trations de  chlorure  de  sodium  beaucoup  plus  élevées  que  celles  de  la 
pomme  de  terre,  il  n'est  pas  étonnant  qu'avec  la  betterave  on  peut 
observer  Faction  antagoniste  de  A'aCl  vis  à  vis  de  la  quinine  jusqu'au 
delà  de  1  mol.  gr.  NaCl  par  litre. 

Les  auteurs  attribuent  généralement  la  diminution  de  toxicité  qu'ils 
ont  observée,  dans  le  cas  où  certains  sels,  inoffensifs  par  eux-mêmes, 
sont  ajoutés  à  des  combinaisons  métalliques,  à  la  diminution  de  la 
concentration  des  ions  vénéneux;  leurs  résultats  pourraient  donc  être 
mis  en  rapport  avec  la  relation,  découverte  auparavant  par  MM.  Paul 
et  KuôNiG,  entre  l'action  désinfectante  et  le  degré  de  dissociation  *). 
Cependant,  des  actions  antitoxiques  d'un  métal ^ur  un  autre,  étudiées 
par  M.  LoEB,  avec  des  cellules  animales  comme  réactifs,  ont  appris 
que  l'explication  ne  devait  pas  toujours  être  cherchée  dans  ce  sens  ^) , 
et  dans  le  cas  qui  nous  occupe  nous  devons  aussi  nous  garder  de  donner 
une  interprétation  pour  le  moment;  d'autant  plus  que,  selon  toute  pro- 
babilité, cette  interprétation  ne  devra  pas  être  cherchée  dans  le  domaine 
de  la  physiologie,  mais  dans  celui  de  la  chimie  pure. 

Voici  enfin  les  résultats  de  quelques  exi^ériences ,  faites  avec  d'autres 
substances  pour  compléter  ceux  que  j'ai  déjà  communiqués. 

La  toxicité  du  chlorhydrate  de  quinine  pour  la  pomme  de  terre  et  la 
betterave  est  réduite  par  KBr,  LiBr  et  Ca  [NO^Y  tout  aussi  nettement 
que  par  NaCl;  donc  par  des  sels  très  difl'érents.  Par  contre  le  glucose 
et  le  saccharose  n'ont  pas  la  moindre  influence. 


*)  Zeitschr,  f.  physikal.  Chenu,  12,  1896.  Zcitschr.  f.  Hygiène,  25,1897. 

')  Pftûger's  Archiv,  88,  1901  et  93,  1903.  Americ  Journ.  of  Physiol.,  6,  1902. 

D'autres  observations  dans  le  domaine  de  la  physiologie  animale,  apparte- 
nant à  la  même  catégorie,  ont  été  faites  par  MM.  E.  Lesné  et  Ch.  Richet  fh.s 
(Arch.  intci^nat.  de  Phannacodynamie,  12,  1903). 
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D'un  autre  poison  organique  encore,  l'acide  oxalique,  Faction  est 
partiellement  neutralisée,  à  ce  que  j'ai  pu  voir,  par  la  présence  de 
NaCl  dissous.  C'est  surtout  la  betterave  qui  a  donné,  dans  ce  cas,  des 
résultats  particulièrement  convaincants,  mais  chez  la  pomme  de  terre 
aussi  l'influence  antitoxique  du  sel  de  cuisine  était  nette.  La  toxicité 
de  l'acide  oxalique  est  contrariée  du  reste,  à  un  plus  faible  degré,  il  est 
vrai,  mais  d'une  façon  indubitable,  par  l'addition  de  saccharose. 

Quelques  expériences  entreprises  avec  des  poisons  métalliques  (sels 
de  cuivre)  ont  conduit  à  des  résultats  qui  étaient  généralement  d'accord 
avec  ceux  de  M.  Kahlenberg  et  ses  collaborateurs. 
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RECHERCHES  SIR  L  IMMUNITE  DES  PLANTES  SUPERIEURES 
POUR  LEUR  PROPRE  POISON, 

PAR 

G.    J.    S  T  R  A  C  K  E. 


I. 

Introduction. 

Les  recherches  suivantes,  entreprises  sur  le  conseil  de  M.  le  Prof. 
E.  Verschaffelt  et  faites  sous  sa  direction  au  Laboratoire  de  Phy- 
siologie végétale  de  TUniversité  communale  d'Amsterdam,  avaient  pour 
but  de  déterminer  jusqu'à  quel  point  il  existe,  chez  les  végétaux  supé- 
rieurs, une  immunité  pour  les  poisons  qu'ils  produisent  eux-mêmes.  Ce 
qui  m'engagea  à  entreprendre  cette  étude,  c'est  la  remarque,  faite  par 
M.  DK  Vicies  dans  „Eine  Méthode  zur  Analyse  der  ïurgorkraff  *), 
que  des  plantes  soumises  à  Texamen,  seules  les  écailles  épiderniiques 
rouges  de  Bégonia  nianicaia  étaient  en  état  de  résister  à  de  fortes  con- 
centrations d'acide  oxalique  et  d'autres  acides.  C^ette  circonstance,  mise 
en  rapport  avec  la  richesse  de  cette  plante  en  acide  oxalique,  me  fit 
songer  à  une  immunité  pour  ce  poison. 

Le  premier  travail  où,  à  ma  connaissance,  cette  immunité  est  réelle- 
ment un  sujet  d'étude,  date  de  18'27.  C'est  la  dissertation  de  Zeller, 
écrite  sous  la  direction  de  Scuubler  et  intitulée  :  „Untersuchungen 
liber  die  Einwirkung  verschiedener  StolFe  des  organischen  und  anorga- 
nischen  lieichs  auf  das  Leben  der  Pflanzen"  -).  Le  résultat  auquel 
arrive  Zeller,  cVst  que  diverses  plantes  vénéneuses,  ainsi  que  des 
plantes  à  substances  amères  et  ii  huiles  essentielles,  se  fanent  et  péris- 

*)  Jahvh,  f.  wissenschaffL  Bot,,  T.  14. 

'^  Voir  un  extrait  dans  Flora  ou  Bol.  /eitung,  10*^  année,  p.  7'>3. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


IMMUNITE  DES  PLANTES  POUR  LEUR  PROPRE  POISON.  9 

sent  quand  on  les  force  à  absorber  les  substances  qu'elles  produisent. 
Aussi  Zeller  considère-t-il  ce^  substances  comme  des  excrétions  et 
fait-il  remarquer  l'analogie  avec  les  animaux,  qui  eux  aussi  deviennent 
malades  en  se  nourrissant  de  leurs  propres  excrétions. 

D'autres  physiologistes,  au  contraire,  sont  parvenus  à  démontrer 
l'existence  d'une  immunité  des  plantes  supérieures  pour  leur  propre 
poison.  C'est  ainsi  que  M.  Erhart  ^),  en  employant  des  acides, 
M.  CoRNEViN  -),  MM.  DE  ToNi  et  Mach  ^)  avec  des  alcaloïdes,  et  M. 
Heller  *)  avec  des  huiles  essentielles,  ont  découvert  une  immunité 
pour  ce^  corps  chimiques,  quand  les  plantes  les  produisent  elles-mêmes. 

Puisque  la  bibliographie  relative  à  ce  sujet  est  si  peu  étendue  que 
Pfeffer  ^),  tout  en  prévoyant  que  l'immunité  pour  ses  propres  produits 
serait  la  règle,  dans  le  règne  animal  aussi  bien  que  dans  le  règne  végétal, 
dut  reconnaître  qu'elle  n'est  pas  encore  suffisamment  démontrée  pour 
les  végétaux  supérieurs,  il  m'a  semblé  utile  d'en  faire  une  nouvelle 
étude  expérimentale. 


II. 

MÉTHODE. 

J'ai  tâché  de  résoudre  la  question  en  déterminant  le  degré  de  Tinten- . 
site  avec  laquelle  agissent,  sur  les  plantes,  diverses  substances  choisies 
dans  un  même  ordre  d'idées,  et  en  mettant  ensuite  les  résultats  en 
rapport  avec  le  contenu  des  cellules  des  organes  soumis  à  l'expérience. 
J'ai  emprunté  à  la  bibliographie  déjà  existante  la  connaissance  de  la  pré- 
sence d'un  poison  dans  un  organe  déterminé;  quant  à  la  détermination 
du  degré  de  toxicité,  je  l'ai  entreprise  moi-même  par  voie  expérimen- 
tale. J'ai  appliqué  à  cet  effet  quatre  méthodes ,  que  j'ai  indiquées  par 
les  noms  suivants: 


')  Ueber  subcutane  Injection  bei  Pflanzen.  Arch.  d.  Phann . ,  3e  sér.,  T.  2, 1873. 
*)  Action  des  poisons  sur  la  germination  etc.,  Ci?.,  113,  1891. 
')  Sopra  Tinfluenza  esercitata  dalla  nicotina  etc.,  Ballet,  del.  R.  Inst.  bot.  dell 
Vniv .  parmente  1893.   Extrait  dans  Bot.Jahresb.^  21. 
")  Ueber  die  Wirkung  aetherischer  Oele  etc.,  Flora,  93,  1904. 
*)  Pflanzenphy Biologie,  2o  éd.,  II,  §  72. 
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1°.  la  méthode  microscopique, 

2°.  la  méthode  par  pesées, 

3°.  la  méthode  par  changement  de  coloration  , 

4°.  la  méthode  par  décoloration. 

Je  décrirai  successivement  ces  quatre  méthodes,  après  avoir  expliqué 
d'abord  comment  je  préparais  la  solution  d'un  poison.  Mais  avant  tout 
je  désire  communiquer  encore  certaines  données  qui  peuvent  être  utiles 
pour  se  faire  une  bonne  idée  de  ce  genre  de  recherches. 

Les  expériences  ont  été  faites  dans  un  des  locaux  du  Laboratoire  de 
Physiologie  végétale  d'Amsterdam;  la  température  y  était  maintenue 
entre  15°  et  20°  C. 

Les  parties  végétales  soumises  à  Texpérience  étaient  toujours  abso- 
lument saines  et  dans  un  état  normal;  de  même  les  plantes  d'où  elles 
avaient  été  enlevées.  Les  matériaux  dont  je  me  suis  servi  provenaient 
en  partie  du  jardin  et  des  serres  de  THortus  Botanicus  d'Amsterdam, 
en  partie  aussi  ils  étaient  fournis  par  un  marchand  de  légumes. 

Quant  aux  poisons  que  j^ai  employés,  ils  m'ont  été  fournis  pour  une 
partie  par  la  Pharmaceuti^che  Handelsvereeniging  à  Amsterdam,  le 
reste  venait  de  M.  Mkiick  à  Darmstadt.  Leur  structure  chimique,  poids 
molécuhiire  et  autres  données  nécessaires,  je  les  ai  trouyés  dans  les 
ouvrages  suivants: 

BiEDEUMAN.v,  Cliemiker-Kaleuder  1903;  Guareschi,  Einfiihrungin 
das  Studium  der  Alkaloide(KuNz-KRAUSE);  BiuinL,  HjELTund  Aschan, 
Die  Pflanzen-Alkaloide. 

Enfin,  je  dirai  encore  que  j*ai  examiné  minutieusement  si  les  produits 
chimiques  étaient  purs  et  que  j'ai  fait  particulièrement  attention  à  la 
propreté  de  tous  les  objets  en  verre.  J'ai  soigneusement  éliminé  toute 
cause  d'impureté. 

l.  Les  solutions  des  poisons, 

A  une  seule  exception  près,  dont  il  sera  question  à  propos  des  expé- 
riences, les  poisons  que  j'ai  employés  sont  solubles  dans  l'eau.  J'ai 
préparé  les  différentes  concentrations,  ou  bien  toutes  en  dissolvant  dans 
un  volume  d'eau  déterminé  des  quantités  pesées  de  la  substance,  ou  bien 
quelques-unes  directement  ])ar  pesée  et  les  autres  en  étendant  ces  pre- 
mières au  moyen  d'une  pipette  et  d'un  ballon  gradué.  Je  donne  toutes  les 
concentrations  eu  molécules-grammes:  une  molécule-gramme,  ou  un  sous- 
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multiple,  est  dissoute  dansTeauet  la  solution  étendue  jusqu'à  concurrence 
de  100  cm',  de  liquide.  Une  solution  moléculaire  (mol.)  est  donc  une 
solution  d'une  molécule-gramme  par  litre  de  liquide,  indépendamment 
de  la  valence  *).  Je  n'ai  examiné  que  les  concentrations  suivantes:  1,0, 
0,5,  0,1,  0,05,  0,01  etc.  mol.  En  ne  considérant  pas  les  concentrations 
intermédiaires,  j'ai  évité  en  grande  partie  des  différences  individuelles 
possibles  et  en  même  temps  j'ai  gagné  beaucoup  de  t^mps.  Comme  dis- 
solvant je  me  suis  servi  exclusivement  d'eau  pure,  que  j'avais  distillée 
moi-même  dans  un  appareil  dont  le  ballon  est  en  cuivre  et  les  tubulu- 
res en  étain  ^). 

Au  commencement  je  croyais  qu'il  était  nécessaire  de  rendre  les 
solutions  vénéneuses  isotoniques  par  Taddition  de  sel  de  cuisine.  Mais 
dans  la  suite  j'ai  abandonné  cette  manière  d'opérer  parce  qu'elle  était 
trop  embarrassante  et  qu'il  y  avait  à  craindre  une  action  entre  le  sel 
et  le  poison;  d'ailleurs,  les  connaissances  déjà  existantes  ')  aussi  bien 
que  ma  propre  expérience  m'ont  donné  la  conviction  que  Teau  distillée 
est  sans  influence  désavantageuse,  du  moins  sur  des  cellules  végétales 
munies  d'une  paroi  et  quand  l'expérience  n'a  pas  une  durée  trop  longue. 

Les  solutions  étaient  conservées  dans  l'obscurité,  tout  comme  les 
matières  vénéneuses  elles-mêmes,  afin  d'éviter  tout  changement  de  com- 
position. Pour  la  même  raison,  les  expériences  dont  la  durée  dépassait 
une  heure  étaient  faites  dans  l'obscurité,  ce  qui  avait  en  outre  l'avan- 
tage d'empêcher  une  influence  possible  de  la  lumière  sur  Faction  véné- 
neuse des  substances.  Que  ce  danger  n'est  pas  illusoire,  cela  résulte  du 
fait  dûment  constaté  que  les  corps  fluorescents  agissent  ])lus  fortement 
à  la  lumière  que  dans  une  chambre  obscure  *).  11  n'est  donc  pas  impos- 
sible que  la  lumière  modifie  également  le  degré  de  toxicité  des  autres 
substances. 


')  Voir  Dandeno,  The  application  of  normal  solutions  tobiological  problems. 
Bol,   Gaz.  32. 

*)  Voir  Dehérain  et  Demoussy,  Sur  la  germination  dans  l'eau  distillée. 
Compt.   rend,  de  VAc.   d.  Se,  132. 

*)  Dehérain  et  Demoussy,  1.  c. 

*)  Voir  Heinz,  Handbuch  der  experiment.  Pathologie  und  Pharmakologie , 
1  Bd.,  1  Hâlfte,  p.  235. 
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2.  La  viéthode  microscopique. 

LMdée  fondamentale  de  cette  méthode  m'est  venue  par  la  lecture  d'un 
travail  de  M.  van  de  Velde  *)  sur  la  plasmolyse;  l'auteur  y  com- 
munique ses  déterminations  du  degré  de  toxicité  de  diverses  substances, 
effectuées  en  prenant,  comme  dans  les  recherches  plasmolytiques  de 
M.  DE  Vries,  le  phénomène  de  la  plasmolyse  comme  un  critérium  de 
vie  ou  de  mort  de  la  cellule.  Seule  la  cellule  vivante  peut  être  plasmo- 
lysée  et  déplasmolysée  ensuite;  la  morte  reste  inerte.  Mais  je  n'ai  em- 
prunté à  la  méthode  en  question  que  le  principe.  Tandis  que  M.  van  de 
Vblde  fait  agir  de  concert  le  poison  et  la  substance  plasmoly santé,  j'ai 
cru  ne  pas  pouvoir  l'imiter  dans  mes  expériences,  par  crainte  d'une 
réaction  possible  entre  le  poison  et  le  plasraolysateur.  Il  me  semblait 
d'ailleurs  plus  rationnel  de  laisser  agir  d'abord  le  poison  sur  la  cellule, 
et  d'examiner  ensuite,  par  plasmolyse,  si  cette  dernière  était  morte  ou 
vivante. 

Après  assez  bien  d'épreuves  préliminaires,  je  me  suis  arrêté  définiti- 
vement aux  manipulations  suivantes.  Après  avoir  séché  les  surfaces  de 
section  à  Taide  de  papier  à  filtre,  je  transporte  la  préparation,  au 
moyen  d'une  baguette  de  verre,  dans  la  solution  vénéneuse  oii  je  la 
plonge  complètement;  j'agite  de  temps  en  temps.  Au  bout  d'une  heure 
je  retire  la  préparation,  je  la  lave  rapidement  à  Teau  distillée,  je 
l'essuyé  au  papier  à  filtre  et  la  plonge  pendant  5  à  1 5  minutes  dans 
une  goutte  d'une  solution  à  10  %  de  nitrate  de  potassium,  déposée 
sur  un  verre  porte-objet;  je  la  recouvre  enfin  d'un  couvre-objet  et  je 
l'examine  au  microscope  pour  voir  si  oui  ou  non  les  cellules  ont  subi 
la  plasmolyse. 

Dans  l'application  de  cette  méthode,  les  solutions  toxiques  étaient 
contenues  dans  des  tubes  de  verre  de  15  cra^.  environ  de  capacité.  Les 
tubes  étaient  remplis  pour  la  moitié  à  peu  près  et  bouchés.  Je  n'intro- 
duisais jamais  plus  de  trois  préparations  à  la  fois  dans  un  même  tube, 
et  encore  étaient  elles  du  même  genre.  Le  liquide  était  ensuite  renou- 
velé pour  un  nouvel  usage.  Les  préparations  avaient  une  dimension  de 
0,5  sur  0,5  cm.  Le  fort  excès  de  liquide  prévenait  une  dilution  de  la 


*)  Onderzockingen  over  plasmolyse.  Handel.  v.  h.  Vlaamsch  Nat,  en  Geneesk. 
Congres,  1899,  1900,  1901. 
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solution  par  le  liquide  cellulaire;  en  secouant  légèrement  les  tubes  j'évi- 
tais d'ailleurs  une  dilution  locale.  J'ai  toujours  pris  soin  d'immerger 
complètement  les  préparations,  en  même  temps  que  j'ai  veillé  à  ce 
qu'aucune  bulle  d'air  n'y  restât  adhérente. 

Mes  expériences  préliminaires  m'avaient  appris  qu'il  était  recomman- 
dable  de  prolonger  pendant  une  heure  l'action  du  poison.  J'ai  notam- 
ment reconnu  que  le  temps  est  un  facteur  important  dans  des  expérien- 
ces sur  la  toxicité;  il  est  donc  de  toute  nécessité  de  le  rendre  constant. 
Et  pour  avoir  la  certitude  d'une  bonne  pénétration  du  poison  dans  la 
préparation,  tout  en  laissant  séjourner  cette  dernière  le  moins  longtemps 
possible  dans  un  milieu  aussi  anormal  que  la  solution  vénéneuse,  une 
durée  d'une  heui'e  m'a  paru  la  plus  convenable.  Sauf  indication  contraire, 
tous  les  résultats  de  la  méthode  microscopique  s'appliquent  donc  à  une 
durée  d'une  heure  de  l'action  toxique. 

Pour  plasmolyser  des  cellules  avec  contenu  coloré,  je  me  suis  servi 
d'une  solution  à  10  y^  de  nitrate  de  potassium  dans  l'eau  distillée;  pour 
la  plasmolyse  de  cellules  à  contenu  incolore  j'ai  ajouté  à  cette  solution 
un  peu  de  Siiureviolett  comme  substance  colorante.  J'avais  d'abord 
fait  usage,  à  cet  effet,  d'éosine  (rôthlich),  mais  j'ai  bientôt  constaté  que 
cette  substance  n'était  pas  inoffensive.  Déjà  au  bout  de  5  à  15  min. 
r^^osine,  en  concentration  de  0,025%  seulement  dans  l'eau  distillée, 
colorait  les  cellules  épidermiques  de  la  face  intérieure  des  écailles 
d'oignon,  —  ces  cellules,  je  les  appellerai  dans  la  suite  cellules  épider- 
miques tout  court  — ,  en  même  temps  que  toute  circulation  protoplas- 
raique  s'arrêtait.  Le  noyau  aussi  bien  que  le  protoplasme  se  coloraient 
en  rouge,  et  au  bout  de  quelque  temps  on  constatait  même  que  la 
vacuole  aussi  prenait  une  teinte  rougeâtre.  Par  contre,  des  préparations 
plongées  dans  une  solution  de  sel  de  cuisine  à  0,6  %  (ce  qui  est  à  peu 
près  la  solution  physiologique),  ou  dans  l'eau  des  dunes,  manifestaient 
encore  nettement  une  circulation  au  bout  de  3  heures. 

Comme  Téosine  qui  avait  servi  à  ces  expériences  se  trouvait  depuis 
longtemps  dans  notre  laboratoire  et  qu'il  n'était  donc  pas  impossible 
qu'elle  fût  altérée,  j'ai  fait  quelques  nouvelles  observations  avec  une 
éosine  (wasserlôslich,  gelblich)  fournie  par  M.  Grûbler  à  Leipzig;  je 
l'employai  dès  que  je  l'eus  reçue,  mais  le  résultat  était  néanmoins  le 
même.  J'ai  donc  cru  devoir  attribuer  à  l'éosine  des  propriétés  nuisibles 
qui  eu  défendaient  l'emploi  dans  mes  expériences.  Voilà  pourquoi  j'ai 
fait  des  essais  avec  un  grand  nombre  de  substances  colorantes  qui. 
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d'après  M.  Overton  '),  ne  pénètrent  pas  dans  le  protoplasme  vivant, 
telles  que  Sâurefuchsin,  Sauregriin,  Siiureviolett,  Anilinblau  wasser- 
losl.,  Congoroth^  Ponceau  P.  R.  et  Indigcarmin;  toutes  ces  substances 
m'ont  été  fournies  par  M.  Grubler  à  Leipzig.  J'en  ai  préparé  une 
solution  quelconque,  mais  assez  concentrée,  dans  Teau  distillée  et  j'en 
ai  examiné  le  degré  de  toxicité  au  moyen  des  cellules  épidermiques  de 
Toignon.  Après  avoir  été  soumises  pendant  30  à  60  minutes  à  l'action 
de  ces  solutions,  toutes  les  cellules  présentaient  encore  la  circulation 
et  étaient  restées  incolores;  aucune  de  ces  substances  n'est  donc  nuisi- 
ble. Entre  toutes  j'ai  choisi  pour  mes  expériences  le  Siiureviolett,  parce 
que  cette  substance  colorante  me  paraissait  colorer  mieux  que  toute 
autre  le  noyau  et  le  protoplasme  des  cellules  mortes.  Or  cette  coloration 
était  très  importante  parce  que,  avec  la  plasmolyse,  elle  pouvait  servir 
comme  critérium  de  vie  ou  de  mort  de  la  cellule.  A  la  solution  de 
salpêtre  j'ai  toujours  ajouté  une  quantité  quelconque  de  Sàureviolett, 
mais  suffisante  pour  donner  au  liquide  une  coloration  violet-foncé. 

Comme  indice  caractéristique  de  mort  de  la  cellule,  je  considérais  en 
premier  lieu  l'absence  de  plasmolyse;  d'autres  caractères  étaient  la 
coloration  du  noyau  et  du  protoplasme  par  le  Siiureviolett,  pour  les 
cellules  incolores,  et  la  diffusion  du  contenu  cellulaire  pour  les  cellules 
colorées.  Comme  indice  caractéristique  de  vie  je  considérais  en  premier 
lieu  la  possibilité  de  la  plasmolyse;  comme  autres  caractères  pouvaient 
encore  servir  le  fait  que  les  cellules  ne  se  coloraient  pas  par  le  Siiureviolett 
ou  qu'elles  n'abandonnaient  pas  leur  contenu  coloré.  Dans  les  cas  dou- 
teux j'examinais  du  reste  la  possibilité  de  déplasmolyse.  Dans  les  cas 
où  je  deyais  me  servir  de  poisons  en  concentration  telle  qu'ils  produi- 
saient déjà  la  plasmolyse  par  eux-mêmes,  la  déplasmolyse  produite  par 
une  addition  lente  d'eau  distillée  était  le  seul  critérium  de  vie  dont  je 
disposais,  alors  que  son  absence  indiquait  la  mort.  J'ai  du  reste  fait 
toujours  attention  à  l'apparence  extérieure  des  cellules. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas  j'ai  constaté  que  quelques  cellules  de 
la  préparation  laissaient  voir  une  plasmolyse  anormale;  c'étaient  sur- 
tout des  cellules  voisines  du  bord  de  la  préparation,  donc  voisines  de 
la   blessure.    Il   est  évident   que  les  opérations  avaient  affaibli  ces 


')  Studien  uber  die  Aufnahme  der   Anilinfarben  durch  die  lebende  Zelle, 
Jahrh»  f.  wiss,  Bot.^  34. 
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cellules  *).  Mais  je  n'ai  pu  attribuer  aucune  importance  bien  déter- 
minée à  ce  phénomène  anormal,  parce  que  son  apparition  était  trop 
irrégulière. 

Les  cellules  mortes,  situées  sur  le  bord  même  de  la  blessure,  n'étaient 
évidemment  pas  prises  en  considération  quand  il  s'agissait  de  tirer  une 
conclusion  des  phénomènes  observés.  J'ai  reconnu  d'ailleurs  que,  pour 
des  préparations  recouvertes  d'une  cuticule,  les  blessures  produites  par 
les  manipulations  étaient  indispensables,  parce  que  la  solution  véné- 
neuse était  arrêtée  par  la  cuticule  et  devait  donc  pénétrer  par  les 
blessures. 

J'ai  marqué  d'une  lettre  m  les  préparations  dont  toutes  les  cellules 
étaient  mortes  après  l'action  du  poison,  et  par  un  v  celles  dont  toutes 
les  cellules  étaient  restées  vivantes;  quand  les  cellules  étaient  vivantes 
pour  une  partie  et  mortes  pour  le  reste  j'ai  marqué  la  préparation  mv. 
Pour  chaque  concentration  j'ai  examiné  au  moins  trois  préparations 
semblables.  J'ai  indiqué  par  M  la  concentration  la  plus  basse  pour 
laquelle  toutes  les  préparations  semblables  étaient  m,  et  par  V  la  plus 
élevée  pour  laquelle  toutes  les  préparations  étaient  t?.  Pour  les  concen- 
trations inter^nédiaires  (MV),  ou  bieij  toutes  les  préparations  étaient 
ma,  ou  bien  quelques-unes  étaient  ?n  et  les  autres  v.  De  cette  manière 
j'ai  déterminé,  pour  chaque  espèce  de  préparation,  la  concentration 
M  et  la  concentration  V, 

3.  La  méthode  par  pesées. 

Cette  méthode,  qui  m'a  été  suggérée  par  M.  le  Prof.  E.  Verschapfelt, 
m'a  permis  d'étendre  considérablement  le  domaine  de  mes  recherches. 

Elle  se  base  également  sur  la  plasmolyse,  mais,  au  lieu  d'examiner 
ce  phénomène  au  microscope,  on  y  détermine  par  pesées  la  perte  d'eau 
des  organes  soumis  à  l'expérience.  Dans  l'établissement  définitif  de  la 
méthode,  M.  Verschaepelt  ^)  a  toutefois  abandonné,  pour  des  raisons 
qui  seront  développées  dans  la  suite,  le  principe  de  la  plasmolyse  et  l'a 
remplacé  par  un  autre  critérium ,  basé  sur  la  perte  d'eau  et  de  sub- 
stances dissoutes  à  la  suite  de  la  mort  de  l'organe.  Comme  j'ai  appliqué 


')  Voir  à  ce  sujet  E.  Verschaffelt.  Over  weerstandsvermogen  van  het  pro- 
toplasma tegenover  plasmolyseerende  stoffen.   Bot,  Jaarb.  Dodenaea^  3»  année. 
•)  Ces  Archives,  <2),  10,  1,  1905. 
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la  méthode  sous  ses  deux  formes,  je  les  décrirai  et  les  discuterai  suc- 
cessivement. 

Voici  quel  est  le  procédé  de  la  méthode,  tel  que  je  l'ai  appliqué  dans 
la  plupart  des  cas.  Les  préparations,  des  portions  d'organes  riches  en 
eau  et  dont  le  poids  atteint  quelques  grammes,  sont  plongées  pendant 
quelques  heures  dans  Teau  distillée;  puis  elles  sont  essuyées  au  moyen 
de  papier  à  filtre,  pesées  et  immergées  dans  la  solution  vénéneuse.  Après 
y  avoir  séjourné  pendant  20  heures,  elles  sont  lavées  rapidement  dans 
Teau  distillée,  essuyées  et  pesées  de  nouveau;  après  une  nouvelle  immer- 
sion durant  3  heures  dans  une  solution  de  salpêtre  à  10  %,  elles  sont 
encore  une  fois  essuyées  et  pesées;  enfin  elles  restent  pendant  20  heures 
dans  Teau  distillée  pour  y  avoir  Toccasion  de  se  déplasmolyser,  après 
quoi  elles  sont  essuyées  et  pesées  une  dernière  fois. 

J'ai  appliqué  cette  méthode  à  des  organes  riches  en  eau ,  tels  que  des 
pétioles  de  feuilles,  des  tubercules,  des  bulbes,  des  rhizomes  etc.  J'en 
ai  découpé  des  rondelles  d'un  centimètre  environ  d'épaisseur  et  de 
quelques  centimètres  de  diamètre.  Quand  les  pétioles  étaient  minces, 
j'en  ai  pris  généralement  des  fragments  épais  de  1  cm.  environ  et  longs 
de  quelques  centimètres.  J'ai  tpujours  enlevé  l'épiderme  pu  l'enveloppe 
subéreuse,  afin  de  donner  à  la  solution  l'occasion  de  pénétrer  dans  la 
préparation. 

Avant  d'entrer  dans  les  solutions  toxiques,  les  préparations  restaient 
quelques  heures  dans  Feau  distillée.  M.  Verschaffklt  avait  observé 
dans  ses  recherches,  et  de  mon  côté  je  m'en  suis  également  aperçu,  que 
dans  la  nature  la  plupart  des  organes  ont  moins  d'eau  qu'ils  n'en  peu- 
vent contenir;  plongés  dans  l'eau,  ils  en  absorbent  encore  des  quantités 
considérables.  Pour  mettre  les  préparations  dans  l'état  le  plus  favora- 
ble, je  leur  ai  donc  fourni  l'occasion  de  se  saturer  d'eau. 

Les  solutions  toxiques  étaient  contenues  dans  des  Hacons  à  bouchon 
de  verre  rodé  et  à  large  goulot.  Ces  flacons  étaient  remplis  pour  un 
tiers  ou  la  moitié,  suivant  la  grandeur  de  la  préparation,  afin  d'éviter 
une  trop  forte  dilution  par  le  contenu  cellulaire  mis  en  liberté,  ou  une 
action  nuisible  de  ce  contenu.  Les  flacons  étaient  légèrement  secoués. 
Pour  la  plasmolyse  dans  une  solution  de  salpêtre  à  10  %  et  la  déplas- 
molyse  dans  l'eau  distillée,  je  me  suis  servi  des  mêmes  flacons  et  j'ai 
pris  d'ailleurs  les  mêmes  précautions.  Profitant  de  Texpérience  acquise 
par  quelques  essais  préliminaires,  j'ai  fixé  à  20  heures  la  durée  de 
l'action  du  poison.   Au  bout  de  ce  temps  on  pouvait  admettre  que  la 
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solution  avait  pénétré  jusqu'au  coeur  de  la  préparation.  Je  n'ai  pas 
introduit  plus  d'une  préparation  dans  chaque  flacon,  et  le  liquide  ne 
servait  qu'une  seule  fois.  Me  basant  sur  des  expériences  préliminaires, 
j'ai  fixé  à  3  heures  la  durée  de  la  plasmolyse  et  à  20  heures  celle  de  la 
déplasmolyse. 

J'ai  effectué  les  pesées  avec  une  précision  de  5  mg.  Une  plus  grande 
précision  était  inutile  et  les  pesées  s'effectuaient  par  là  plus  rapidement. 
Les  nombres  obtenus  par  les  pesées  me  permettaient  de  conclure  à  la 
mort  (m)  ou  à  la  vie  {o)  de  la  préparation.  J'ai  fait  en  général  deux 
observations  qui  me  permettaient  de  déterminer  la  plus  basse  concen- 
tration M  (toutes  préparations  //^)  et  la  plus  haute  concentration  V 
(toutes  préparations  v).  Ces  deux  concentrations  limitent  le  domaine  MJ^ 
(combinaisons  de  m  et  v). 

Le  caractère  principal  de  vie  était  l'augmentation  de  poids  par  la 
déplasmolyse.  Quand  celle-ci  n'avait  pas  lieu  Torgaue  était  mort.  Les 
autres  nombres  n'avaient  d'autre  utilité  que  de  servir  à  rendre  le  juge- 
ment plus  certain. 

Quand  j'étais  certain  que  la  solution  toxique  produisait  déjà  elle- 
même  la  plasmolyse,  j'ai  uniquement  examiné  s'il  y  avait  déplasmolyse, 
oui  ou  non.  Eu  égard  à  l'épaisseur  des  organes,  on  peut  admettre  que 
la  déplasmolyse  se  produisait  graduellement,  de  sorte  qu'un  transport 
direct  de  la  préparation  de  la  solution  plasmolysante  (poison  ou  salpê- 
tre) dans  celle  produisant  la  déplasmolyse  ne  pouvait  faire  grand  tort. 

Mais,  comme  la  plasmolyse  par  le  salpêtre  n'était  pas  complètement 
inoffensive  et  que  les  préparations  avaient  probablement  aussi  à  souffrir 
un  i)eu  de  la  déplasmolyse,  M.  Vekschaffelt  a  écarté  ces  facteurs  de 
la  méthode,  et  n'a  conservé  comme  caractère  de  mort  que  la  perte  d'eau 
et  de  substances  dissoutes,  comme  conséquence  du  fait  que  le  proto- 
plasme devient  perméable.  Le  procédé  consiste  donc  à  transporter  la 
préparation  dans  Teau  distillée,  sitôt  qu'elle  est  enlevée  de  la  solution 
vénéneuse,  et  à  Ty  laisser  pendant  24  heures;  au  bout  de  ce  temps  on 
la  pèse,  puis  on  la  plonge  encore  une  fois  dans  l'eau  distillée  pendant 
24  heures  et  on  la  pèse  de  nouveau.  Une  augmentation  de  poids  indi- 
que la  vie,  une  diminution  la  mort  de  la  préparation.  J'avais  toutefois 
fait  déjà  un  grand  nombre  d'épreuves  avant  que  la  méthode  eût  pris  cette 
dernière  forme,  ce  qui  fait  que  dans  la  plupart  des  cas  j'ai  fait  usage 
de  la  plasmolyse;  ce  n'est  que  dans  un  petit  nombre  de  cas  que  j'ai 
fait  les  manipulations  comme  il  vient  d'être  dit  en  dernier  lieu. 

ARCHIVAS  néerlandaises,   SERIE  H,   TOME   X.  2 
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4.  La  méthode  par  changement  de  coloration. 

Pour  cette  méthode  j'ai  fait  usage  de  la  propriété,  que  possèdent 
certaines  substances  et  en  particulier  les  acides,  de  modifier  la  chloro- 
phylle des  plantes  vertes  au  point  que  la  couleur  verte  devient  brune; 
ce  changement  de  coloration  ne  se  produit  toutefois  qu'après  la  mort  du 
protoplasme  de  la  cellule.  Cette  méthode  n'est  applicable  que  dans  le 
cas  où  la  substance  toxique  possède  elle-même  cette  propriété ,  ou  bien 
quand  il  y  a  dans  le  contenu  cellulaire  des  substances  qui  la  possèdent. 
Dans  le  dernier  cas  la  solution  vénéneuse  doit  tout  simplement  tuer 
l'organe,  et  le  changement  de  coloration  se  produit  sous  Faction  du 
liquide  cellulaire  même.  Me  basant  sur  le  résultat  d'épreuves  prélimi- 
naires, j'ai  fixé  à  24  heures  la  durée  de  l'action  du  poison.  J'ai  employé 
pour  cette  méthode  les  mêmes  tubes  de  verre  que  pour  la  méthode 
microscopique;  j'ai  du  rest-e  suivi,  pour  ce  qui  concerne  le  nombre  de 
préparations  dans  un  même  tube,  ainsi  que  pour  la  quantité  de  solution 
et  son  renouvellement,  les  mêmes  préceptes  que  pour  cette  dernière 
méthode. 

Dans  la  nouvelle  méthode  j'ai  donné  aux  préparations,  pour  la  plu- 
part des  fragments  de  feuilles  vertes,  une  dimension  de  0,5  X  0,5  cm. 
Après  avoir  essuyé  la  blessure  au  papier  à  filtre,  j'introduisais  les  pré- 
parations dans  la  solution  toxique  où  elles  restaient  pendant  24  heures. 
Je  les  déposais  ensuite  sur  du  papier  à  filtre  blanc,  à  côté  de  quelques 
échantillons  servant  de  contrôle  et  avec  lesquels  je  les  comparais  au  ])oint 
de  vue  de  la  couleur.  Les  préparations  absolument  vertes  étaient  évi- 
demment considérées  comme  vivantes  (??),  les  brunes  comme  mortes  [tn). 
Mais  entre  ces  deux  extrêmes  il  y  avait  une  quantité  d'états  intermé- 
diaires, caractérisés  par  une  couleur  verte  au  milieu  et  brune  sur  les 
bords;  ces  préparations-là  étaient  mortes  pour  une  partie  et  vivantes 
pour  une  autre  {mv).  Je  n'ai  jamais  observé  de  préparations  qui  fussent 
brunes  au  centre  et  vertes  sur  les  bords,  ce  qui  prouve  que  la  solution 
ne  pénètre  que  par  les  bords,  c'est  à  dire  par  les  portions  blessées,  et 
non  par  la  cuticule  qui  recouvre  la  préparation.  Dans  les  cas  mv  la 
solution  n'est  donc  pas  toxique  à  un  degré  suffisant  pour  tuer  les  cellu- 
les marginales  dans  les  24  heures  et  pénétrer  ainsi  jusqu'au  cœur  de  la 
préparation.  Deux  préparations  au  moins  ont  servi  à  déterminer  pour 
chaque  concentration  si  elle  était  iHf,  V  ou  MV, 
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5.  La  méthode  par  décoloration. 

Pour  cette  méthode  j'ai  fait  usage  du  fait,  bien  connu,  que  par  la 
mort  le  protoplasme  devient  perméable  pour  les  corps  dissous  dans  le 
liquide  cellulaire.  11  en  résulte  qu'après  la  mort  les  cellules  à  liquide 
coloré  doivent  perdre  leur  couleur,  ce  qui  doit  occasionner  une  décolo- 
ration, macroscopiquement  visible,  des  organes  colorés.  Ici  encore  j'ai 
fixé  à  24  heures  la  durée  de  l'action  du  poison. 

Dans  cette  méthode  j'ai  plongé  les  préparations,  d'une  dimension  de 
0,5  X  0,5  cm.,  dans  la  solution  toxique,  après  avoir  essuyé  les  blessures 
au  papier  à  filtre,  et  je  les  y  ai  laissé  séjourner  pendant  24  heures. 
Quand  je  les  en  retirais,  je  les  plaçais  sur  du  papier  à  filtre  blanc  à 
côté  d'objets  servant  de  contrôle.  Une  décoloration  complète  était  cou- 
sidérée  comme  preuve  de  mort  (w),  les  échantillons  restés  colorés 
étaient  considérés  comme  vivants  (v),  et  les  préparations  décolorées  en 
partie  étaient  prises  pour  mortes  en  partie  et  vivantes  pour  le  reste 
{mv).  Deux  préparations  ont  servi  à  déterminer  pour  chaque  concentra- 
tion si  elle  était  i/,  V  ou  MV. 

Pour  les  tubes  de  verre  et  les  solutions  vénéneuses  je  renvoie  à  la 
méthode  précédente. 


ITT. 
Examen  de  l'immunité  pour  les  acides. 

La  forte  résistance  des  écailles  épidermiques  de  Bégonia  rnanicafa  à 
l'action  des  acides,  qui  a  été  le  point  de  départ  de  mes  recherches,  m'a 
engage  à  examiner  en  détail,  par  la  méthode  microscopique,  la  nature 
de  ce  pouvoir.  J'ai  été  conduit  par  là  tout  naturellement  à  déterminer 
aussi  ce  pouvoir  de  résistance  dans  d'autres  organes  de  la  même  plante 
et  d'après  d'autres  méthodes.  Partant  de  là,  j'ai  étendu  mes  recherches 
à  d'antres  espèces  végétales,  dans  le  but  de  rassembler  un  nombre  suffi- 
sant de  données  pour  pouvoir  répondre  à  la  question,  si  des  organes 

2» 
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de  plantes  supérieures,  dont  le  degré  d'acidité  du  liquide  cellulaire  est 
élevé,  présentent  une  certaine  immunité  pour  leur  propre  acide. 

1.  Examen  par  la  méthode  microscopique. 

L'étude  suivant  la  méthode  microscopique  a  eu  pour  objet  en  pre- 
mier lieu  de  déterminer  la  résistance  des  écailles  de  Bégonia  manicafa 
vis  à  vis  de  l'acide  oxalique,  que  cette  plante  contient  en  grandes  quan- 
tités, tant  à  rétat  de  combinaison  qu'à  Tétat  libre. 

L'acide  oxalique,  représenté  par  la  formule 

coon.  cooH+%mo 

a  un  poids  moléculaire  de  126.  Le  degré  de  pureté  de  la  substance 
employée  était  „pro  analysi".  On  peut  représenter  de  la  manière  sui- 
vante le  rapport  entre  la  concentration  moléculaire,  que  j'emploie,  et 
les  autres  concentrations  d'usage: 

1  mol.  =  2  norm.  =  12,6  %. 

Du  Begotiia  manicata  j'ai  employé  les  écailles  rouges  des  feuilles  et 
des  pétioles.  Les  écailles  des  feuilles  étaient  coupées  à  la  base,  celles 
des  pétioles  étaient  en  outre  découpées  sur  les  bords,  de  manière  à 
obtenir  une  surface  de  section  suffisamment  grande  où  la  solution  toxi- 
que pftt  pénétrer.  On  voit  par  cette  façon  de  i)réparer  que  seuls  les 
bords  de  la  préparation  étaient  endommagés,  de  sorte  que  les  cellules 
voisines  des  bords  avaient  seules  à  souffrir  de  cette  manipulation.  Toutes 
les  autres  cellules  pouvaient  être  considérées  comme  absolument  intactes 
au  moment  où  elles  étaient  introduites  dans  la  solution  vénéneuse. 

J'ai  préparé  la  plus  forte  concentration  que  l'on  puisse  atteindre  à  la 
température  ordinaire  en  dissolvant  à  chaud  1,0  mol  d'acide  oxalique 
et  en  laissant  cristalliser  ensuite  par  refroidissement  jusqu'à  la  tempé- 
rature du  laboratoire,  qui  était  ce  jour-là  de  18°  C.  Comme  la  solubi- 
lité de  l'acide  oxalique  est  de  8,0  %  à  10°  et  de  13,9  %  à  20°,  je  crois 
pouvoir  admettre  comme  concentration  de  la  solution  ainsi  préparée  12% 
environ,  ce  qui  est  compris  entre  1,0  et  0,75  %  mol.  Après  être  restées 
pendant  une  heure  dans  cette  solution,  toutes  les  cellules  étaient  nette- 
ment plasmolysées.  donc  sous  l'action  de  la  solution  vénéneuse  elle- 
même,  mais  extérieurement  elles  présentaient  encore  tous  les  caractères 
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(le  la  vie.  Cependant  on  constatait  que  peu  à  peu  certaines  cellules  per- 
daient la  substance  colorante  dissoute  dans  le  liquide  cellulaire.  La 
deplasmolyse  réussissait  chez  un  gmnd  nombre  d'entr'elles,  mais  d'autres, 
en  nombre  tout  aussi  grand,  ne  résistaient  pas  à  cette  opération.  J'ai 
obtenu  les  mêmes  résultats  avec  la  concentration  0,5,  qui  produisait 
également  la  plasmoljse.  On  voit  ainsi  que  ces  concentrations,  bien  que 
peu  nuisibles,  n'étaient  pourtant  pas  absolument  inoffensives.  Aussi,  je 
pense  que  l'indication  MV  est  celle  qui  se  rapproche  le  plus  de  la 
vérité.  La  concentration  0,1  ne  produisait  pas  la  plasmolyse;  par  traite- 
ment au  salpêtre,  on  pouvait  constater  que  toutes  les  préparations  qui 
avaient  séjourné  dans  cette  liqueur  étaient  parfaitement  vivantes.  Cette 
concentration,  la  plus  haute  où  toutes  les  préparations  restaient  vivan- 
tes, doit  donc  être  marquée  V. 

Le  fait,  que  Faction  toxique  de  Facide  oxalique  commençait  à  se 
manifester  en  même  temps  que  Faction  plasmolysante,  m'a  engagé  à 
examiner  l'influence  de  la  plasmolyse  elle-même  sur  les  écailles  de 
B.  manicata.  A  cet  effet  j'ai  placé  des  préparations  dans  une  solution  à 
10  %  de  nitrate  de  potassium  et  d'autres  dans  une  solution  de  saccha- 
rose à  30  %.  La  concentration  des  deux  solutions  était  1  mol.  environ 
(poids  mol.  de  KNO^i  101,  de  saccharose:  324).  Dans  la  solution  de 
salpêtre,  où  la  préparation  toute  entière  était  plasmolysée  au  bout  de 
15  min.,  les  écailles  sont  restées  pendant  une  heure;  au  bout  de  ce 
temps  je  constatai  que  de  chaque  préparation  quelques  cellules  aban- 
donnaient leur  substance  colorante,  et  le  nombre  de  ces  cellules  augmen- 
tait quand  j'ajoutais  de  l'eau  distillée  pour  produire  la  déplasmolyse. 
Dans  la  solution  de  sucre,  seules  les  cellules  voisines  du  bord  étaient 
plasmolysées  au  bout  de  15  min.,  ce  qui  fait  que  je  n'ai  examiné  de 
plus  près  que  ces  cellules-là.  Après  être  restées  dans  cet  état  de  plas- 
molyse pendant  une  heure,  elles  n'avaient  encore  aucune  tendance  à 
abandonner  leur  substance  colorante;  elles  se  laissaient  d'ailleurs  déplas- 
raolyser  sans  inconvénient,  et  pouvaient  ensuite  être  plasmolysées  de 
nouveau.  On  peut  conclure  de  là  que  Tétat  de  plasmolyse,  même  pro- 
longé pendant  une  heure,  n'est  pas  dangereux  par  lui-même  et  que 
l'action  nuisible  de  la  solution  de  salpêtre  doit  être  attribuée,  non  à  la 
plasmolyse  qu'elle  produit,  mais  à  la  toxicité  de  ce  sel.  J'ai  néanmoins 
continué  à  me  servir  de  solutions  de  salpêtre  dans  mes  expériences, 
tout  en  prenant  la  précaution  de  ne  pas  prolonger  la  durée  d'action 
au-delà  de  15  min.,  parce  que  le  salpêtre  présente  cet  avantage  de  pro- 
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duire  une  plasrnolyse  rapide,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  avec  les  solutions 
sucrées.  Il  résulte  aussi  de  ces  expériences  que  les  concentrations  d'acide 
oxalique  que  j'ai  examinées  ne  sont  pas  nuisibles  par  la  plasrnolyse 
qu'elles  produisent,  mais  précisément  par  leur  teneur  en  acide  oxalique. 

Pour  comparer  la  résistance  de  B.  manicata  à  Faction  de  l'acide 
oxalique  avec  celle  d'autres  plantes,  j'ai  fait  des  expériences  avec  S&m- 
pervivum  fec forum,  Colchicum  aufumnale^  Tradeicanila  discolor  Qt  AUium 
cepa.  Mais  avant  de  passer  à  la  description  et  à  la  discussion  de  ces 
expériences,  je  veux  d'abord  donner  les  détails  nécessaires  sur  ces 
plantes  et  les  organes  soumis  à  l'examen,  tous  complètement  développés 
d'ailleurs. 

Sempervivum  techrum,  appartenant  à  la  famille  des  Crassulacées, 
contient  dans  ses  feuilles  de  l'acide  malique  libre  et  des  sels  maliques 
solubles.  On  a  reconnu  que  cet  acide  n'est  pas  identique  avec  l'acide 
malique  ordinaire  (acide  malique  du  sorbier)  mais  doit  être  considéré 
comme  un  isomère  (acide  malique  des  Crassulacées)  *).  Puisque  l'acide 
de  S.  tectorum  diffère  de  celui  de  B,  manicata ,  il  m'a  paru  intéressant 
de  comparer  entr'elles  ces  deux  plantes  au  point  de  vue  de  leur  résis- 
tance à  Facide  oxalique.  J'ai  employé  le  sommet  des  feuilles  de 
S.  iectoTuyn.y  d'une  couleur  rouge  par  la  présence  de  cellules  épidermi- 
ques  à  liquide  cellulaire  coloré.  Je  n'ai  examiné  que  l'épiderme  de  la 
face  axiale.  A  l'aide  de  la  pointe  d'un  couteau  effilé  j'ai  taillé  dans  les 
feuilles  un  triangle  équilatéral  de  0,5  cm.  de  côté,  de  telle  façon  qu'un 
de^  sommets  coïncidait  avec  le  sommet  de  la  feuille.  Je  détachais  ensuite, 
au  moyen  d'un  rasoir,  la  portion  d'épiderme  ainsi  découpée  du  paren- 
chyme sous-jacent,  en  ayant  soin  do  couper  dans  le  parenchyme  sans 
entamer  Tépiderme.  Par  cette  méthode  d'obtenir  les  préparations,  toutes 
les  cellules  épidermiques  restaient  intactes,  sauf  évidemment  les  cellu- 
les marginales.  Les  préparations  avaient  ce  désavantage  que  toutes 
n'étaient  pas  colorées  en  rouge,  ce  qui  rendait  la  distinction  entre  les 
cas  mv  et  v  assez  difficile.  Eu  général,  dans  le  cas  me,  la  décoloration 


*)  Abehson,  Die  Aepfelsaure  der  Crassulaceen ,  Ber,  d.  D,  Chem.  Ges.^ 
31e  année,  tome  2  (avec  bibliographie). 

Aberson,  De  isomerie  van  H  appelzuur.  Verh.  Kon.  Akatf.  v.  Wet,  Eerste 
Sectie.  T.  VI,  n°.  4,  juin  1898  favec  bibliographie). 

AuBERT,  Recherches  sur  la  turgescence  et  la  transpiration  des  Plantes  Grasses. 
Ann.  d.  Se,  Nat.  (7),  16. 
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graduelle  de  quelques  cellules  indiquait  la  mort  d'une  partie  de  la 
préparation. 

J'ai  choisi  Colc/ncum  auium7iaU  parce  que  cette  plante  contient  un 
alcaloïde  et  se  rapproche  d'ailleurs,  au  point  de  vue  systématique, 
d'autres  plantes  à  alcaloïde  importantes.  J'en  ai  examiné  Tépiderme  de 
la  face  intérieure  de  la  feuille  en  forme  de  gaine,  qui  enveloppe  les  fleurs 
et  les  jeunes  feuilles.  Il  était  aisé  de  détacher  cet  épiderme  sans  Ten- 
dommager  et  de  le  découper  eu  fragments  de  la  dimension  voulue;  ici 
encore  les  cellules  marginales  étaient  seules  blessées.  J'ai  examiné  en 
outre  répiderme  du  tubercule,  que  je  détachais  du  parenchyme  au  moyen 
d'un  rasoir,  en  ayant  soin  de  ne  pas  endommager  d'antres  cellules  épi- 
dermiques  que  celles  du  bord  de  la  préparation.  Je  donnerai  des  détails 
sur  C.  autumnale  comme  plante  à  alcaloïde  quand  je  parlerai  de  l'immu- 
nité des  plantes  pour  les  alcaloïdes. 

De  Tradescanfia  discolor  j'ai  étudié  Tépiderme  violet  de  la  face  infé- 
rieure des  feuilles,  et  notamment  cette  partie  de  l'épiderme  qui  est 
située  sous  la  nervure  médiane  et  est  caractérisée  par  l'absence  de  sto- 
mates. J'ai  choisi  cette  partie-là  de  l'épiderme  parce  que  j'ai  reconnu 
que  le  reste  se  comporte  d'autre  façon,  en  vertu  d'une  résistance  plus 
faible.  D  n'est  pas  sans  intérêt,  du  reste,  de  mettre  cette  différence  en 
rapport  avec  le  fait,  remarqué  par  M.  de  Vuies  *),  qu'il  y  a  aussi  une 
différence  notable  dans  la  pression  osmotique  entre  les  deux  parties  de 
l'épiderme.  Je  me  suis  donc  servi  uniquement  de  l'épiderme  sous  la 
nervure  médiane,  en  excluant  même  les  portions  voisines  du  sommet  et 
de  la  base  de  la  feuille.  Les  préparations,  taillées  d'abord  dans  la  feuille 
avec  la  pointe  d'un  couteau,  furent  ensuite  détachées  au  rasoir  du  paren- 
chyme foliaire;  de  cette  manière  je  n'endommageais  pas  d'autres  cellules 
épidermiques  que  des  cellules  marginales.  L'acide  contenu  dans  cette 
plante  est  de  l'acide  malique  2).  J'ignore  s'il  existe  des  analyses  quan- 
titatives précises  du  contenu  cellulaire  de  T.  discolor-,  mais  je  crois 
pouvoir  admettre  que  le  degré  d'acidité  de  ce  liquide  n'est  pas  très 
élevé  et  que  la  quantité  d'acide  libre  n'est  pas  considérable;  c'est 
pourquoi  cette  plante  me  semblait  particulièrement  bien  appropriée 
pour  la  comparaison  avec  les  autres. 


')  Eine  Méthode  zur  Analyse  der  Torgorkraft.  Jahrh,  f.  wiss.  Bot.^  14. 
*)  Van  Russelberghe,  Réaction  osmotique  des  cellules  végétales  à  la  con- 
centration dn  milieu,  p.  87.  {Mém,  cour,  etc.  Ac.  i?.  de  Belçique,  T.  58). 
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Un  organe  végétal  dont  le  degré  d'acidité  est  probablement  faible 
est  le  bulbe  de  Toignon  [Allium  cepa).  J'en  ai  examiné  Tépiderme  de 
la  face  intérieure  des  écailles;  cet  épiderme  se  laisse  aisément  détacher 
et  découper  en  fragments  de  la  grandeur  voulue.  Ici  encore  les  cellu- 
les du  bord  de  la  préparation  étaient  seules  blessées. 

Avec  ces  diverses  plantes,  ainsi  qu'avec  B.  manicaia^  j'ai  fait  des 
expériences  de  contrôle  dans  Teau  distillée.  Toutes  les  préparations 
étaient  encore  vivantes  au  sortir  de  Tépreuve. 

Les  résultats  obtenus  sont  rassemblés  dans  le  tableau  1.  J'y  ai  men- 
tionné, pour  chaque  organe  végétal  :  sous  M  la  concentration  la  plus 
basse  où  toutes  les  préparations  étaient  mortes,  sous  V  la  plus  élevée 
où  toutes  étaient  vivantes. 

Tableau  I. 


Résistance  a  P action  de  Vacid>e  oxalique. 


Plante 

M 

V 

Bégonia  manicata,  écaill.  épid 

_ 

0,1 

Colchicum  autumnale,      épid.  tub. 

0,05 

0,01 

Sempervivum  tectorum,      „    feuille 

0,05 

0,001 

Tradescantia  discolor,          „    feuille 

0,05 

0,001 

Colchicum  autumnale,         „    gaine 

0,01 

0,0005 

Allium  cepa,               épid.  éc.  bulb. 

0,005 

0,0001 

On  voit  d'après  ce  tableau  qu'au  point  de  vue  de  la  résistance  à  Tin- 
tiuence  de  Tacide  oxalique  les  écailles  épidermiques  de  Bégonia  l'empor- 
tent de  beaucoup  sur  les  autres  organes  végétaux  soumis  à  l'expérience, 
quelque  différente  que  soit  leur  nature;  même  dans  la  concentration 
aqueuse  la  plus  élevée  que  Ton  puisse  obtenir  à  la  température  ordinaire, 
elles  ne  meurent  pas  encore  et  n'éprouvent  presque  aucun  mal. 

Co  fait  établi,  j'ai  cru  intéressant  d'examiner  si  cette  immunité  de 
l'écaillé  de  B.  manicaia  existe  spécialement  à  l'égard  de  l'acide  oxalique, 
ou  bien  si  cet  organe  possède  aussi  la  même  résistance  vis  à  vis  d'autres 
acides.  J'ai  étudié  dans  ce  but  la  résistance  de  Bégonia.^  Tradescantia^ 
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AlliuMy  et  eu  partie  aussi  de  Se?npervivmfi^  à  Faction  des  acides  malique, 
tartrique,  citrique,  lactique  et  chlorhjdrique. 

L'acide  malique  (puruin)  a  pour  poids  moléculaire  13i^  et  comme 
formule 

COON.  CHOU.  CfP .  COOH: 

Tacide  tartrique  (pro  analysi),  a  le  poids  mol.  210  et  la  formule 

COOH.  CHOH.  CHOU.  COOH, 

et  Tacide  citrique  (pro  analysi)  le  p.  mol.  210  et  la  formule 

C^H\OH){COOHY  +  H'^0: 

ils  ont  été  choisis  parce  que  ce  sont  les  acides  organiques  que  Ton  ren- 
contre le  plus  souvent  dans  le  liquide  cellulaire. 

Pour  comparer,  je  me  suis  servi  de  Facide  lactique  qui  ne  se  ren- 
contre qu^en  petite  quantité  dans  les  plantes,  ou  fait  même  complète- 
ment défaut;  comme  oxacide  il  se  rapproche  beaucoup  des  précédents 
par  sa  formule  chimique.  Son  poids  moléculaire  est  90  et  sa  formule 

CH\  CHOH.  COOH, 

J'ai  employé  Tacidc  tel  qu'on  le  trouve  dans  le  commerce,  sans  indica- 
tion de  son  degré  de  pureté.  La  solution  que  j'ai  préparée  avait  un  poids 
spécifique  de  1,21  et  contenait  75  %  d'acide  lactique.  Comme  une  con- 
centration de  1  mol.  gr.  équivaut  à  9%,  on trouveque  75%=  8,3  mol., 
ce  que  j^ai  écrit,  en  chiffre  rond,  8,0  mol.  J'ai  obtenu  les  autres  con- 
centrations par  dilution  de  cette  première  solution. 

L'acide  chlorhydrique,  avec  la  formule  HCl  et  le  p.  mol.  36,4,  je 
Tai  choisi  comme  acide  inorganique.  La  substance  dont  j'ai  fait  usage 
avait  été  fournie  comme  „acide  chlorhydrique  normal",  c.  à  d.  que  le 
degré  de  pureté  était  celui  que  l'on  exige  pour  les  analyses  quantita- 
tives. Partant  de  cette  solution,  dont  j'ai  d'ailleurs  contrôlé  la  norma- 
lité, j'en  ai  préparé  d'autres,  en  prenant  comme  base  l'égalité 
1  norm.  =  1  mol. 

L'aperçu  suivant  permettra  de  comparer  les  conceiitrations  molécu- 
laires avec  d'autres  concentrations: 
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Acide  malique  1  mol.  =  2  norra.  =  13,4    % 

Acide  tartrique  l    „     =2      „      =15,0     „ 

Acide  citrique  1    „     =3      „      =21,0     „ 

Acide  lactique  1    „     =  1      „      =    9,0     „ 

Acide  chlorhydrique  1    „     =  1      „      =    3,64  „ 

Les  résultats  obtenus  ont  été  réunis  dans  le  tableau  II  avec  ceux  du 
tableau  I.  Là  où  je  n'avais  pas  déterminé  la  concentration  3/ pour 
Bégonia,  j'ai  pris  la  plus  haute  concentration  MV  (pour  autant  que  je 
l'avais  observée)  et  je  Tai  affectée  d'un  signe  (+)  pour  la  distinguer 
de  la  véritable  concentration  M,  Il  m'a  notamment  paru  inutile  de 
pousser  Texamen  avec  Bégonia  jusqu'à  cette  concentration  même. 

Tableau  II. 
Résistance  aiix  acides. 


Plante 

Ac. 
oxal. 

Ac. 
chlorh. 

Ac. 
tartr. 

Ac. 
citr. 

Ac. 
mal. 

Ac. 
lact. 

M 

Beg.  man.,  ce.  épid. 
Semp.  tect.,  épid.  feuil. 
Trad.  dise,    „       „ 
AU  cepa,      „éc.bul. 

Beg.  mau.  éc.  épid. 
Semp.  tect.,  épid. feuil. 
Trad.  dise,    „       „ 
Ail.  cepa,       „éc.bul. 

0,75+ 
0,05 
0,05 
0,005 

0,1 
0,001 
0.001 
0,0001 

0,1 
0,05 
0,05 
0,005 

0,01 
0,001 
0,001 
0,0001 

1,0+ 

0,5 
0,005 

1,0  + 

0,5 
0,01 

5,0  + 
2,5 
0,5 
0,01 

0,5 
0,01 

V 

0,5 

0,01 
0,001 

0,1 

0,01 
0,0005 

1,0 
0,01 
0,05 
0,0005 

1,0 

0,01 
0,001 

Ici  encore  on  voit  que  la  résistance  des  écailles  de  B.  manicala  à 
Faction  dès  acides  examinés  est  beaucoup  plus  forte  que  celle  des  autres 
organes  végétaux.  En  particulier  Fimmunité  pour  les  acides  organiques 
est  très  développée,  non  seulement  pour  les  acides  qui  se  rencontrent 
fréquemment  dans  les  plantes,  mais  encore  pour  Tacide  lactique  que 
Ton  n'y  trouve  presque  pas. 

Ainsi  qu'on  le  verra  plus  tard,  quand  je  parlerai  de  la  toxicité  des 
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alcaloïdes^  les  écailles  de  B.  manicata  possèdent  aussi  un  grand  pou- 
voir résistant  vis  à  vis  de  ces  substances  ;  elles  ont  cela  de  commun 
ayec  Tépiderme  des  feuilles  de  T,  discolor^  dont  la  sensibilité  est  un  peu 
plus  faible.  Nous  devons  donc  attribuer  au  protoplasme  des  écailles 
de  B,  manicaia  une  forte  résistance  à  l'action  de  diverses  substances 
nuisibles. 

Ce  qui  précède  m'a  donné  T  occasion  dVxaminer  Timportance  de  la 
cuticule  des  écailles  pour  la  grandeur  de  ce  pouvoir.  L'influence  de  la 
cuticule  ressort  du  fait  que  la  solution  plasmolysaute  a  besoin  de  15 
min.  pour  agir  sur  les  cellules  de  B,  manicaia^  tandis  que  pour  les 
autres  objets  elle  a  besoin  de  5  min.  au  plus.  Eu  égard  aux  considéra- 
tions suivantes,  je  crois  pourtant  que  cette  grande  résistance  ne  doit 
pas  être  attribuée  à  la  cuticule  seule,  bien  que  je  lui  accorde  une 
influence  partielle. 

L'acide  chlorhydrique,  en  concentration  de  0,01,  est  absolument 
înoffensif  pour  les  écailles,  comme  on  vient  de  le  voir.  La  durée  d'ac- 
tion était  d'une  heure.  Or,  quand  la  durée  était  de  3  heures,  en  quel 
cas  toutes  les  cellules  restaient  en  contact  avec  le  poison  pendant  une 
heure  au  moins,  les  préparations  étaient  encore  parfaitement  vivantes; 
la  cuticule  n'avait  donc  pas  d'influence  notable  dans  le  premier  cas.  Dans 
une  solution  à  0,05,  au  contraire,  les  préparations  étaient  mortes  au 
bout  de  3  heures,  à  quoi  l'on  pouvait  bien  s'attendre,  en  général,  avec 
une  concentration  MF,  J'ai  examiné  en  même  temps  l'épiderme  des 
feuilles  de  Tradescatdia  dans  de  Tacide  chlorhydrique  à  0,05  (conc.  J/), 
après  des  intervalles  réguliers  de  15  min.  Le  résultat  était  le  suivant: 

au  bout  de  15  min.,  autant  de  cellules  mortes  que  de  vivantes 

45     „       plus  de  „  „ 

60     „       toutes  cellules  mortes. 

Admettant  en  premier  lieu  que  dans  ces  expériences  la  cuticule  ne 
peut  avoir  d'autre  influence  que  de  raccourcir  la  durée  d'action,  et 
en  second  Heu  que  la  difl'érence  de  durée,  d'après  robservation  de 
la  plasmolyse,  est  tout  au  plus  de  15  min.  entre  Bégonia  et  Trades- 
caniia^  j'arrive  à  cette  conclusion  que  les  ])réparations  de  Bégonia 
devraient  se  trouver,  après  1  heure,  dans  le  même  état  que  celles  de 
Tradescaniia  après  45  min.,  c.  à  d.  plus  de  cellules  mortes  que  de 
vivantes.  Or,  nous  avons  vu  qu'après  1  heure  les  cellules  des  écailles 
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de  Bégonia  étaient  encore  vivantes  pour  la  plupart ,  et  il  est  même  arrivé 
qu'elles  étaient  toutes  restées  vivantes;  je  crois  donc  avoir  pleinement  le 
droit  d'attribuer  leur  pouvoir  résistant  surtout  au  protoplasme  et  pour 
une  petite  partie  seulement  à  la  présence  de  la  cuticule. 

De  ces  diverses  expériences  il  y  a  aussi  quelque  conclusion  à  tirer 
au  sujet  du  pouvoir  résistant  de  Fépiderme  des  feuilles  de  Sempervimim 
tectorum  à  l'action  de  Tacide  malique  et  d'autres.  La  façon  dont  cet 
épiderme  se  comporte  vis  à  vis  de  Tacide  malique  présente  une  certaine 
particularité.  J'ai  notamment  reconnu  qu'à  partir  de  la  concentration 
0,01  jusqu'à  0,1  rinfluence  nuisible  de  l'acide  malique  augmente,  mais 
qu'elle  diminue  ensuite  jusqu'à  1,0  où  elle  augmente  de  nouveau.  Mon 
attention  fut  attirée  sur  cett«  particularité  par  le  fait  que,  dans  une 
même  série  d'expériences,  j'avais  trouvé  que  des  préparations  étaient 
restées  vivantes  dans  des  concentrations  relativement  élevées,  alors  que 
d'autres  étaient  mortes  dans  des  concentrations  plus  basses.  Cette  obser- 
vation m'avait  engagé  à  examiner  les  concentrations  anormales  en  nom- 
bre plus  grand  que  d'habitude.  Aucune  autre  préparation  ne  donna  un 
résultat  semblable,  et  Sempervivum  ne  manifesta  d'ailleurs  cet  écart 
avec  aucun  autre  acide.  Et  il  est  bien  remarquable  que  cet  écart  se 
présente  pour  l'acide  malique,  dont  un  isomère  est  contenu  dans  les 
feuilles  de  Sempervivum,  Peut  être  importe-t-il  de  faire  remarquer  à  ce 
propos  que  l'acide  malique,  dextrogyre  en  solution  diluée,  devient, 
comme  on  sait,  lévogyre  quand  la  concentration  s'élève;  il  subit  donc 
une  transformation  physique.  Je  crois  toutefois  que  mes  expériences  ne 
sont  pas  de  nature  à  mettre  en  lumière  jusqu'à  quel  point  ces  circon- 
stances, et  peut-être  aussi  le  degré  d'ionisation,  présentent  quelque 
rapport  avec  le  fait  que  j'ai  observé. 

La  résistance  de  l'épiderme  de  Setnpervivum  à  l'égard  de  l'acide  mali- 
que est  plus  grande  que  d'ordinaire,  comme  on  peut  s'en  assurer  en 
examinant  le  tableau  II  (p.  26).  Alors  que  la  résistance  de  Sempervivum 
contre  les  acides  correspond  en  général  à  celle  de  Tradescantia ^  la  con- 
centration M  pour  l'acide  malique  est  au  contraire  beaucoup  plus  éle- 
vée, bien  qu'elle  soit  encore  inférieure  à  celle  de  Bégonia,  Mais  le  fait 
que  la  concentration  V  de  l'acide  malique  est  inférieure  à  celle  pour 
Tradescauiia  rend  moins  admissible  une  immunité  de  Setupervivum  pour 
cet  acide. 

Il  est  établi  dans  tous  les  cas  que  les  cellules  épidermiques  rouges 
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des  feuilles  de  S.  tectorum  réagissent  contre  l'acide  malique,  l'acide 
dont  un  isomère  existe  dans  les  feuilles,  d'une  autre  manière  que  contre 
les  autres  acides  dont  j'ai  examiné  l'influence. 

Le  tableau  II  fait  voir  encore  que  ce  sont  les  écailles  de  B,  mani- 
cala  qui  présentent  le  plus  grand  pouvoir  résistant  à  Faction  de  tous 
les  acides  examinés;  puis  viennent  les  cellules  épidermiques  des  feuilles 
de  1\  discoloT  et  S.  tectorum,  dont  la  résistance  est  à  peu  près  la  même; 
répiderme  de  Toignon  vient  en  deniier  lieu,  avec  le  pouvoir  résistant 
le  plus  faible.  Cet  ordre  de  succession  est  le  même  pour  tous  les  acides 
étudiés,  sans  exception.  Même  le  pouvoir  résistant  de  Sempervivum  à 
regard  de  l'acide  malique,  tout  en  étant  fort  élevé  en  comparaison  de 
celui  de  Tradescantia ,  est  néanmoins  plus  petit  que  celui  de  Begonia\ 
pour  cet  acide  l'ordre  n'est  donc  pas  modifié.  Je  crois  donc  avoir  suffi- 
samment le  droit  d'émettre  cette  opinion,  que  toute  cellule  végétale 
présente  un  pouvoir  résistant  assez  uniforme  à  l'action  de  tous  les 
acides  en  général;  ce  pouvoir  peut  bien  varier  d'un  acide  à  un  autre, 
mais  toujours  entre  des  limites  relativement  étroites.  De  plus,  je  pense 
qu'il  est  suffisamment  prouvé  par  mes  expériences  que  ces  différences 
dépendent,  pour  une  partie  du  moins,  de  la  présence  de  certains  acides 
dans  le  liquide  cellulaire;  c.  à  d.  que  le  pouvoir  résistant  relativement 
élevé  des  écailles  de  Bego7iia  pour  l'acide  oxalique  d'une  part,  des  cel- 
lules épidermiques  de  Sempervivum  pour  l'acide  malique  d'autre  part, 
est  en  rapport  avec  la  composition  de  ce  liquide.  Aussi  suis-je  d'avis 
que  c'est  dans  la  réaction  ordinairement  acide  du  contenu  cellulaire, 
réaction  produite  par  l'existence,  le  plus  souvent  à  coté  les  uns  des 
autres,  de  divers  acides  et  de  sels  acides,  que  Ton  doit  chercher  l'ex- 
plication de  la  résistance  que  les  cellules  végétales  opposent,  en  général, 
à  l'action  des  acides. 

Le  tableau  11  nous  fournit  aussi  les  données  nécessaires  pour  déter- 
miner la  toxicité  relative  des  acides.  On  y  reconnaît  que  les  acides 
chlorhydrique  et  oxalique  sont  les  plus  toxiques  et  à  peu  près  au  même 
degré.  Les  autres  acides  sont  moins  vénéneux  et  agissent  aussi  sen- 
siblement avec  la  même  intensité;  une  comparaison  attentive  de  mes 
expériences  me  semble  toutefois  indiquer  que  les  acides  tartrique  et 
citrique  sont  un  peu  plus  toxiques  que  les  acides  malique  et  lactique. 
Il  semble  du  reste  que,  dans  la  détermination  de  l'ordre  de  succession 
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des  acides,  on  puisse  se  servir  indiflFéremment  de  Tune  ou  Tautre  plante, 
c.  à  d.  que  la  toxicité  relative  des  acides  est  à  peu  près  la  même  pour 
toutes. 

En  vue  des  conclusions  à  tirer  de  la  comparaison  des  actions  des 
divers  acides,  je  dois  faire  remarquer  encore  une  fois  que  les  concentra- 
tions que  je  donne  sont  moléculaires,  et  diffèrent  donc  de  celles  qui 
prennent  pour  base  la  normalité.  Mais,  si  Ton  convertit  les  concentra- 
tions moléculaires  en  normales,  les  acides  oxalique  et  chlorhydrique 
restent  néanmoins  les  plus  toxiques.  Or,  puisque  ces  acides  sont  plus 
fortement  ionisés  que  les  quatre  autres,  il  est  fort  probable  qu'ici  aussi 
il  existe  un  rapport  entre  la  toxicité  et  le  degré  de  dissociation.  Mais  je 
ne  me  suis  pas  engagé  plus  avant  dans  cette  voie,  pour  ne  pas  m'écar- 
ter  trop  du  véritable  but  de  mes  recherches. 

2.  Examen  suivant  la  méthode  par  pesées, 

La  méthode  par  pesées  m'a  permis  d'étendre  cette  étude  des  écailles 
de  B.  manicata  aux  pétioles  de  cette  plante  et  d'autres  encore  à  acide 
oxalique.  C'est  ainsi  que  j'ai  examiné  les  pétioles  de  Bégonia  manicata^ 
Bégonia  rex^  Rheum  officinale  et  Rheum  rliaponticum  (tiges  de  rhu- 
barbe). J'y  ai  comparé  le  pétiole  de  Gunnera  scabra,  les  tubercules  de 
Solamm  tuberosum  (pomme  de  terre)  et  de  Colchiciim  autumnale^  le 
bulbe  à'Allium  cepa  (oignon)  et  la  racine  de  Cochlearia  armorada. 
Les  pétioles  étaient  découpés  en  fragments  de  la  longueur  voulue, 
puis  coupés  en  deux  dans  le  sens  de  la  longueur.  De  cette  manière 
chaque  préparation,  une  des  moitiés,  était  mise  à  nu  sur  une  sur- 
face suffisamment  grande,  et  Tenlèvement  de  Tépiderme,  qui  eût  été 
désavantageux  au  point  de  vue  de  la  raideur  de  la  ])réparation,  n'était 
plus  nécessaire.  Dans  le  tubercule  et  la  racine  j'ai  découpé  des  plaques 
d'épaisseur  convenable,  après  avoir  enlevé  Tépiderme  ou  le  périderme; 
dans  le  bulbe,  dont  j'avais  d'abord  détaché  les  écailles  membraneuses, 
j'ai  taillé  des  morceaux  en  forme  de  coin. 

J'ai  déterminé  la  résistance  de  ces  objets  à  l'action  de  l'acide  oxali- 
que; je  n'ai  pas  examiné  d'autres  acides. 

A  l'exception  de  B,  tnanicafa  et  de  RIi,  rhaponticum,  j'ai  examiné 
ces  préparations  par  applicatiom  de  la  plasmolyse  et  de  la  déplasmolyse. 
B,  ma7iicata  n'a  pas  été  soumis  à  la  plasmolyse,  mais  a  été  transporté 
dans  de  Teau  distillée  pour  déterminer  la  perte  de  substances  dissoutes; 
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RA,  rhapo7iticum  a  été  soumis  à  la  plasmolyse^  mais  non  à  la  déplas- 
molyse.  Ce  dernier  objet  a  été  examiné  un  des  première,  à  une  époque 
où  je  croyais  encore  pouvoir  me  passer  de  déplasmolyse.  Quand  je 
revins  de  cette  idée,  la  saison  était  déjà  trop  avancée  pour  pouvoir 
répéter  les  expériences.  La  pomme  de  terre  a  toujours  été  plasmolysée 
dans  une  solution  à  5  %  de  salpêtre  et  non  dans  une  solution  à  10%, 
sur  le  conseil  de  M.  le  Prof.  Verschaffelt,  qui  avait  reconnu,  dans 
ses  expériences,  la  grande  sensibilité  de  la  pomme  de  terre  pour 
des  sels. 

Après  tout  ce  que  j'ai  dit  de  la  méthode  par  pesées,  je  pense  qu'il 
ne  sera  plus  nécessaire  de  communiquer  les  résultats  numériques  de 
toutes  les  expériences.  Pour  mieux  donner  l'idée  de  Tallure  des  épreu- 
ves, je  donnerai  cependant  en  détail  les  résultats  obtenus  avec  un  des 
objets  (tableau  III);  ce  tableau  peut  en  même  tem])s  servir  d'exemple 
pour  Fallure  des  autres  expériences.  De  toute  une  série  d'observations 
j'ai  déduit,  de  la  manière  ordinaire,  les  concentrations  J/,  F  et  MV. 
J'ai  réuni  les  conclusions  dans  le  tableau  IV.  Il  est  à  remarquer  qu'à  la 
température  ordinaire  on  ne  peut  pas  obtenir  une  concentration  de  1,0 
d'acide  oxalique,  ce  qui  fait  que  dans  mes  expériences  la  concentration 
0,5  doit  être  considérée  comme  la  plus  élevée.  D'autre  part  je  n'ai  pas 
soumis  Rh.  rhaponticum  à  des  concentrations  plus  fortes  que  0,1  et  je 
n'ai  pris  de  la  racine  de  Cochlearia  qu'une  seule  préparation  pour 
chaque  concentration. 

Tableau  III. 
Résistance  de  la  pomme  de  terre  a  Faction  de  F  acide  oxalique. 


Conc. 

Avant 
l'action 

Après 
l'action 

Avant  la 
plasmolyse 

Après  la 
plasmolyse 

Con- 
clusion 

0,05 

6,070  gr. 
7,750 

5,485 
6,985 

5,565 
7,085 

5,465 

6,885 

m\ 

M 

m 

0,01 

i3 

8,740 
12,965 

8,490 
13,070 

8,430 
12,125 

8,340 
12,665 

0,005 

5,530 

5,325 

4,715 

4,890 

M 

6,600 

6,385 

5,765 

6,005 
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Tableau  IV. 
Résistance  à  ractiou  de  l'acide  oxalique. 


Plante 

M 

MV 

r 

Eheum  officinale,        pétiole 

_^ 

0,5 

0,1 

Rheiim  rhaponticum,     „ 

? 

— 

0,1 

Bégonia  manicata,         „ 

— 

0,5 

0,01 

Bégonia  rex,                   „ 

0,5 

0,1 

Cochlearia  armoracia,  racine 

0,5 



0,1 

Gunnera  scabra,  pétiole 

0,1 



0,05 

Solanum  tuberosum,  tubercule 

0,05 



0,005 

AUium  cepa,  bulbe 

0,05 



0,001 

Colchicum  autumnale,  tuberc. 

0,005 



0,001 

On  voit,  d'après  le  tableau  TV,  qu'au  point  de  vue  de  la  résistance  à 
l'action  de  Tacide  oxalique  la  racine  de  Cochlearia  est  seule  comparable 
aux  organes  des  plantes  qui  contiennent  cet  acide;  ces  organes  offrent 
à  cet  acide  une  résistance  beaucoup  plus  grande  que  les  autres  plantes 
examinées.  Ici  encore  il  semble  donc  bien  qu'il  existe,  chez  les  organes 
soumis  à  Texpérience,  une  certaine  immunité  pour  leur  propre  poison. 
Je  n'ai  pas  constaté  toutefois  que  cette  immunité  existe  pour  d'autres 
acides.  De  quelques-uns  de  ces  organes  j'ai  pourtant  examiné  la  résis- 
tance à  l'action  du  chlorhydrate  de  quinine,  et  j'ai  trouvé  que  pour  ce 
poison  B,  manicata  et  //.  rex  sont  beaucoup  plus  sensibles  que  la  pomme 
de  terre,  l'oignon  et  Colcliicum,  Chez  ces  plantes  la  grande  r(%istance  à 
l'acide  oxalique  n'est  donc  pas  la  conséquence  d'une  résistance  générale 
à  l'action  de  toute  substance  nuisible. 

Je  mentionnerai  encore  qu'avec  tous  les  objets  j'ai  fait  des  expérien- 
ces de  contrôle  dans  l'eau  distillée;  au  bout  de  ces  expériences  j'ai  pu 
constater  que  tous  les  objets  étaient  restés  vivants. 
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3.  Examen  par  la  méthode  de  la  décoloration  et  du  changement 
de  coloration. 

J'ai  examiné  par  la  méthode  du  changement  de  coloration  les  feuilles 
vertes  des  plantes  suivantes  à  acide  oxalique:  Bégonia  m-anicata^  Rheum 
officinale^  Rmnex  aquaticus  et  Polygonum  sacchalinense ^  ainsi  que 
récorce  verte  des  pétioles  de  Rh.  officinale  et  R.  aquaticus.  Avec  ces 
organes  j'ai  comparé  les  feuilles  vertes  A' Iris  foretUina  et  de  Primula 
ohconica,  ainsi  que  Técorce  verte  des  pétioles  de  cette  dernière  plante. 
D'après  la  méthode  de  décoloration  j'ai  examiné,  comme  organes  riches 
en  acide  oxalique,  les  écailles  rouges  de  Bégonia  manicata  et  Fécorce 
rouge  des  pétioles  de  Polygonum  sacchalinense\  comme  organes  d'autres 
plantes  j'ai  pris  Tépiderme  rouge  sous  la  nervure  médiane  des  feuilles 
de  Tradescantia  discolor. 

J'ai  déterminé  la  résistance  que  ces  organes  opposent  à  l'action  de 
l'acide  oxalique;  je  n'ai  pas  examiné  d'autres  acides  ni  d'autres 
substances.  Les  résultats  sont  contenus  dans  le  tableau  V. 

Tableau  V. 
Résistance  à  Inaction  d^  P acide  oxalique. 


Plante 


3/ 


V 


Bégonia  manicata ,  écaille 

Rumex  aquaticus  ,  feuille . 

Polygonum  sacchalinense,      „ 
Rheum  officinale  ,      „ 

Iris  florentina  ,      „ 

Primula  obconica  ,      „ 

Primula  obconica  ,  pétiole. 

Rheum  officinale  ,      „      . 

Rumex  aquaticus  ,      „ 

Polygonum  sacchalinense,      „ 
Bégonia  manicata  ,  feuille . 

Tradescantia  discolor,  épiderme  fol 

ARCHIVES  NÉERLANDAISKS,    SERIE  II,   TOME    X. 


0,5 

0,0005 

0,05 

0,001 

0,05 

0,001 

0,01 

0,001 

0,01 

0,001 

0,005 

0,001 

0,005 

0,001 

0,005 

0,001 

0,005 

0,001 

0,005 

0,001 

0,005 

0,0005 

0,005 

0,0005 
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On  voit  par  ce  tableau  que  B,  imwicata  présente  la  plus  grande 
résistance  à  Taction  de  Tacide  oxalique,' mais  le  domaine  M  ?est  très 
étendu.  Chez  quelques-unes  des  plantes  à  acide  oxalique  les  feuilles 
offrent  une  grande  résistance,  mais  celle  d'Iris  est  tout  aussi  grande, 
tandis  que  la  feuille  de  Bégonia  înavicnfa  est  donnée  comme  une  des 
plus  faibles  dans  ce  tableau.  Les  feuilles  des  plantes  à  acide  oxalique 
ont  un  pouvoir  résistant  plus  fort  que  les  pétioles,  alors  que  chez 
Prim/ula  ce  pouvoir  est  le  même  pour  les  deux  organes.  Il  est  bien 
remarquable  que  ce  pouvoir  est  le  même  pour  tous  les  pétioles  que  j'ai 
soumis  à  Texamen.  On  remarque  aussi  que  Técorce  verte  du  pétiole  de 
Rheum  officinale  est  moins  résistante  que  la  moelle  (vovez  la  méthode 
par  pesées);  j'avais  d'ailleurs  constaté  déjà  ce  fait  dans  l'application  de 
la  méthode  par  pesées,  car  j'ai  pu  observer  alors  que  des  préparations 
vivantes  avaient  cependant  une  écorce  brune.  Dans  ces  phénomènes  ou 
peut  reconnaître  Tinfluence  du  temps,  en  comparant  entr'eux  les  résul- 
tats obtenus  avec  les  bractées  de  B.  manicaia  et  Tépiderme  de  T.  âh- 
coîor  par  la  méthode  microscopique  (durée  de  Faction  1  heure)  et  par 
la  méthode  de  décoloration  (24  heures). 

D'après  les  données  du  tableau  V  il  n'est  pas  bien  possible  d'admettre 
que  les  organes  de  plantes  à  acide  oxalique,  que  j'ai  examinées,  pré- 
sentent une  résistance  à  cet  acide  plus  grande  que  les  autres  plantes. 
Les  écailles  et  quelques  feuilles  manifestent  ce  pouvoir  à  un  degré  plus 
élevé,  il  est  vrai,  que  les  autres,  mais,  par  contre,  pour  les  feuilles  de 
B.  wiuiicafa  ce  pouvoir  est  particulièrement  faible.  Comment  ces  résul- 
tats peuvent  être  mis  d'accord  avec  ceux  que  j'ai  obtenus  précédem- 
ment, je  l'expliquerai  dans  un  chapitre  spécial.  Pour  le  moment  je  me 
contenterai  de  tirer  des  conclusions  des  résultats  obtenus  par  une  même 
méthode;  ces  conclusions  ne  s'appliqueront  donc  pas  aux  plantes  tout 
entières,  mais  à  quelques  organes  seulement.  Ce  n'est  qu'après  avoir 
décrit  toutes  mes  expériences  que  je  pourrai  donner  une  discussion 
générale  des  résultats. 

J'ai  fait  avec  tous  les  objets  d'épreuve  des  ex])ériences  de  contrôle 
dans  l'eau  distillée,  et  toutes  ces  expériences  ont  réussi  à  souhait.  Pour 
m'assurer  que  la  conservation  de  la  couleur  verte  dans  les  faibles  con- 
centrations ne  provenait  pas  de  ce  que  ces  solutions  n'étaient  pas  capa- 
bles de  produire  un  changement  de  coloration,  j'ai  tué  les  organes  en 
les  plongeant  dans  l'eau  bouillante,  pendant  quinze  minutes  environ. 
Cette  manipulation  avait  déjà  pour  etlet  de  brunir  les  plantes  à  acide 
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oxalique;  les  autres  préparations  étaient  restées  vertes.  Mais  ces  dernières 
devenaient  brunes  après  un  séjour  de  24  heures  dans  une  concentration 
Vy  de  sorte  qu'il  est  prouvé  qu'une  pareille  solution  est  capable  de 
changer  la  coloration  de  l'objet  d'épreuve.  Les  organes  colorés  en  rouge 
conservaient  leur  couleur  quand  on  les  tuait  dans  Feau  bouillante;  mais, 
quand  on  les  laissait  ensuite  dans  Teau  distillée  pendant  24  heures^  la 
couleur  disparaissait  complètement. 

11  n'est  pas  sans  intérêt  de  comparer  avec  les  expériences  précédentes 
quelques  autres  expériences  que  j'ai  faites  dans  les  tous  premiers  temps 
dé  mon  étude.  Au  sujet  de  ces  expériences  j'ai  à  faire  remarquer  qu'à 
cette  époque  ma  solution  toxique  contenait  toujours,  outre  l'acide  oxa- 
lique, 0,5  %  de  chlorure  de  sodium  (pro  analjsi)  pour  la  rendre  isoto- 
nîque;  les  concentrations  étaient  d'ailleurs  données  en  pourcents.  J'ai 
examiné  de  cette  façon  le  pouvoir  résistant  à  l'acide  oxalique  chez  les 
feuilles  de  Bégonia  jnajiicata  et  B,fiichùoi(ieH  (plantes  à  acide  oxalique), 
de  Sedum  reflexuw,  (plante  à  acide  malique),  à!Eugenia  cj/mosa  (feuille 
coriace),  Pitliecolobium  junghuhiiannm  (feuille  tendre)  et  Bamhma 
edulu.  Tués  dans  l'eau  bouillante,  Bégonia^  Sedum  et  Eugeuia  deve- 
naient bruns,  les  autres  plantes  restaient  vertes.  Pour  chaque  concen- 
tration j'ai  fait  deux  observations  avec  Sedtim  et  Bambum\  avec  les 
autres  plantes  je  n'en  ai  fait  qu'une.  Les  résultats  de  ces  expériences  sont 
donnés  dans  le  tableau  VL 

Tableau  VI. 

liésistance  à  l'acide  oxalique  -h  0,5  %  NaCl. 


Feuille  de  : 


M 


Bégonia  fuchsioides 

Eugenia  cymosa 

Bambusa  edulis 

Bégonia  manicata 

Sedum  reflexum 

Pithecolobium  junghuhnianum, 


0,5% 

0,1  °/o 

0,5 

0,1 

0,5 

0,01 

0,1 

0,05 

0,1 

0,01 

0,05 

0,01 

De  ce  tableau  VI  on  ne  peut  pas  non  plus  déduire  uue  immunité  des 

3* 


Digitized  by  VjOOQ IC 


36  G.  J.  SÏRACKE. 

plantes  à  acide  oxalique  pour  leur  propre  acide.  Ici  aussi  la  résistance 
de  Bégonia  manicata  est  même  faible.  Sedum  aussi ,  la  plante  à  acide 
malique,  ne  présente  en  comparaison  des  autres  qu'un  faible  pouvoir 
résistant. 

Quand  on  convertit  en  concentrations  moléculaires  les  concentrations 
en  pourcents  données  pour  B.  wanicaia,  on  trouve  pour  concentration 
M  0,008  mol.  et  pour  concentration  V  0,004.  La  concentration 
J/=  0,005  mol.  trouvée  plus  haut  est  bien  d'accord  avec  ce  résultat, 
mais  la  valeur  0,0005  trouvée  antérieurement  pour  la  concentration  V 
est  beaucoup  trop  basse.  Il  paraît  donc  que  la  solution  à  chlorure  de 
sodium  est  un  peu  moins  vénéneuse,  probablement  par  suite  de  Faction 
antitoxique  de  ce  sel  ^). 


IV. 
Examen  de  l'immunité  pour  les  alcaloïdes. 

Après  les  acides,  les  alcaloïdes,  qui  appartiennent  aux  poisons  les 
plus  typiques,  me  semblaient  convenir  le  mieux  pour  des  recherches  sur 
rimmunité  des  plantes  pour  leur  propre  poison.  Mais  j'ai  été  déçu  dans 
mon  attente.  La  bibliographie  relative  à  l'action  toxique  des  alcaloïdes 
m'avait  déjà  fait  prévoir  que  je  constaterais  chez  les  plantes  une  influence 
moins  nuisible  que  chez  les  animaux  supérieurs;  et  en  eff'et  mes  expé- 
riences avec  les  cellules  des  tissus  de  plantes  supérieures  ont  fait  voir 
que  ces  substances  sont  pour  ainsi  dire  inollensives,  ce  qui  est  un  résul- 
tat tout  à  fait  inattendu.  Avant  de  passer  à  la  description  de  mes  expé- 
riences avec  des  plantes  à  alcaloïdes,  je  crois  donc  bien  faire  en  donnant 
d'abord  un  aperçu  de  la  toxicité  relative  des  alcaloïdes. 

1.  La  toxicifé  relative  â*'s  alcaloïdes. 

Les  alcaloïdes  que  j'ai  examinés,  sous  forme  de  sels  à  l'exception 
de  la  colchicine,  sont  les  suivants: 


*)   Voir  Versciiakkklt,   Mesure   de  l'action  des  poisons  sur  les  plantes,  ces 
Archives,  (2),  10,  1,  1905. 
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399 

72^ 

397,5 

397 

785. 


Nitrate  d'aconitiue,  C'*H"iVO''.HNO^-^b'l,Ji^O,  poids  mol.  807 
Sulfate  d'atropine,  (C'^/^^JVO»)^.  7/250'       '  „       ,,676 

Chlorhydratede quinine,  C*»fi"i\'202.//(7/+2fi20,     „       „  396,5 
(pur  d'après  la  Pharm.  Néerl.,  3*  éd.) 
Colchicine,  C^î^^A^O», 

Sulfate  de  morphine,  {C'''E''NO^)^.JPSO*-\-SlPO,  „ 

Chlorhyd.  de  strychnine,  C"^22.\  '^O^.HCl+Vl^mo,  „ 

Nitrate  de  strychnine,  C '.ff  "  ^2  Qi  j/jfo\ 

Sulfate  de  vératrine,  C^''ir^'NO".II^SO\ 

De  tous  ces  alcaloïdes,  sauf  de  la  colchicine,  j'ai  déterminé  le  degré 

de  toxicité   vis  à   vis  de  l'épiderme  de  l'oignon,  d'après  la  méthode 

microscopique  (durée  d'action  1  heure).  J'ai  déterminé  de  la  manière 

ordinaire  les  concentrations  M  et  F  et  le  domaine  MF.  Les  résultats 

des  diverses  expériences,  que  je  ne  décrirai  pas  en  détail,  sont  réunis 

dans  le  tableau  VII. 

Tableau  VII. 
RéiUlaiice  de  l'épiderme  de  l'oujnoii  aux  alcaloïdes. 


Alcaloïdes 

M 

F 

Nitrate  d'aconitiue 

sat. 

Sulfate  de  morDhine 

0,05 

Nitrate  de  strycluiine 

0,01 

Sulfate  d'atropine. 

Sulfate  de  vératrine 

Chlorhydrate  de  strychnine. 
Chlorhydrate  de  quinine  . .  . 


0,5 
0,05 
0,05 
0,005 


0,01 
0,005 
0,005 
0,0001 


J^ai  tâché  de  préparer  une  solution  de  nitrate  d'aconitine  avec  une 
concentration  de  0,1  mol.  Au  bout  de  24^  heures  il  restait  encore  une 
grande  partie  du  sel  qui  ne  s'était  pas  dissoute.  J'ai  donc  considéré 
cette  solution  comme  saturée,  mais,  comme  je  ne  disposais  pas  de  don- 
nées relatives  à  la  solubilité  de  ce  sel,  la  concentration  de  cette  solution 
m'était  inconnue.  On  voit  par  le  tableau  VII  que  la  plus  haute  concen- 
tration du  nitrate  d'aconitiue,  à  la  température  ordinaire,  n'exerce 
aucune  influence  nuisible  sur  l'épiderme  de  l'oignon. 
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La  solubilité  du  sulfate  de  morphine  est  de  4  "'^  à  15°  C.  La  con- 
centration la  plus  élevée  est  donc  de  0,0 ô  mol.  Dans  cette  concentration 
répiderme  de  Toignon  restait  vivant. 

La  solubilité  du  nitrate  de  strychnine  est  de  1  sur  SO  parties  d'eau  à 
LS° — 19°  C.  11  est  donc  impossible  d'atteindre  une  concentration  de 
0,5  mol.  (±  2  °/o),  mais  on  peut  bien  obtenir  0,01  mol.  (±  0,4  °^). 
Dans  cette  solution  aussi  Tépiderme  de  Toignon  restait  intact. 

A  15°  C.  le  sulfate  d'atropine  fournit  une  solution  de  100%.  Comme 

I  mol.  correspond  à  67,6  %,  la  concentration  la  plus  haute  correspond 
à  1,5  mol.  environ. 

La  solubilité  du  sulfate  de  vératrine  m'était  inconnue,  mais  j'ai  pu 
préparer  une  concentration  de  1,0  mol.  (78,5  %). 

Du  chlorhydrate  de  strychnine  je  ne  connaissais  pas  davantage  la 
solubilité.  J'ai  reconnu  toutefois  qu'il  n'était  pas  possible  d'obtenir 
une  concentration  de  0,1  mol.  (3,975  y^y  mais  bien  une  concentration 
de  0,05  mol.  J'ai  considéré  cette  dernière  comme  la  plus  élevée. 

La  solubilité  du  chlorhydrate  de  quinine  est  de  1  p.  sur  34  p.  d*eau. 

II  n'est  donc  pas  possible  d'atteindre  une  concentration  de  0,1  mol. 
(3,965  %),  de  sorte  que  j'ai  pris  pour  concentration  maxima  0,05  mol. 

L'ordre  de  succession  donné  dans  le  tableau  VII  est  celui  d'une  toxi- 
cité ascendante.  On  voit  (pie  c'est  le  chlorhydrate  de  quinine  qui  est  le 
plus  toxique.  C'est  donc  à  bon  droit  que  M.  Heinz  ')  considère  la  qui- 
nine comme  type  d'un  poison  protoplasmique.  Au  point  de  vue  de  sa 
toxicité  le  chlorhydrate  de  quinine  correspond  donc  à  l'acide  oxalique 
et  à  l'acide  chlorhydrique.  Puis  viennent,  avec  une  toxicité  plus  faible,  le 
chlorhydrate  de  strychnine  et  le  sulfate  de  vératrine.  Le  chlorhydrate  de 
strychnine  est  un  peu  plus  vénéneux  que  le  sulfate  de  vératrine,  ainsi 
que  j'ai  pu  le  constater  dans  mes  expériences,  dont  je  n'ai  pas  donné 
tous  les  détails;  mais  on  ne  s'en  aperçoit  pas  au  tableau  VII.  J'ai  con- 
staté aussi  que  le  chlorhydrate  de  strychnine  est  plus  violent  que  le 
nitrate,  car,  pour  une  concentration  de  0,01  mol.,  le  chlorhydrate  pro- 
duit un  état  MV  penchant  davantage  du  côté  M  que  du  côté  /',  tandis 
que  le  nitrate  donne  l'état  V  avec  la  même  concentration.  On  voit  par 
là  que  l'activité  des  divers  sels  d'un  même  alcaloïde  n'est  pas  la  même. 
Après  le  sulfate  de  vératrine  vient  le  sulfate  d'atropine,  avec  un 
degré  de  toxicité  plus  faible  encore.  Les  trois  autres  sels  sont  inoffen- 


*)  Handb.  d.  experiment.  Pathol.  u.  Pharmakol.,  Bd.  1,  U  Halfte,  p. 
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sifs  au  degré  de  concentration  le  plus  élevé  qu'il  soit  possible  d'obtenir. 

hes  résultats  précédents  ont  été  obtenus  avec  Tépiderme  de  Toignon, 
un  des  objets  les  plus  sensibles.  Pour  d'autres  organes  la  toxicité  des 
alcaloïdes  sera  plus  faible  encore.  Cela  résulte  entre  autres  des  résultats 
que  j'ai  obtenus,  par  la  méthode  des  pesées,  avec  le  tubercule  de  Colc'ti- 
cum  aulumnalf\  cet  organe  reste  vivant  dans  le  chlorhydrate  de  strychnine 
en  concentration  de  0,05  mol.,  la  concentration  la  plus  haute  que  Ton 
puisse  atteindre.  Remarquons  d'ailleurs  que  dans  cette  méthode  la  durée 
d'action  était  de  20  heures,  ce  qui  rend  encore  plus  nette  la  moindre 
activité  du  chlorhydrate  de  strychnine  sur  Torgane  considéré. 

Si  nous  remarquons  encore  que  la  colchicine  est  un  alcaloïde  absolu- 
ment inoffensif,  comme  on  le  verra  plus  loin,  je  me  crois  en  droit 
d'affirmer  que  les  alcaloïdes  sont,  pour  les  plantes  supérieures,  des  poi- 
sons fort  peu  violents,  et  que  quelques-uns  d'entr'eux  méritent  même 
à  peine  le  nom  de  poison. 

2.  1j  immunité  des  plantes  à  alcalaïde  pour  leur  propre  poison. 

La  question  de  l'immunité  des  plantes  à  alcaloïde  pour  le  poison 
qu'elles  contiennent,  j'ai  cru  pouvoir  la  résoudre  en  déterminant  la 
résistance  de  divers  organes  de  Coîchicuni  autuwnale  vis  à  vis  de  la  col- 
chicine, Talcaloïde  contenu  dans  cette  plante.  En  inspectant  toutefois 
la  bibliographie  ^),  j'ai  appris  que  la  colchicine  n'est  pas  toxique  à  l'état 
libre,  mais  que  son  oxyde  est  un  poison.  Ce  qui  fait  que  cet  alcaloïde 
n'est  nuisible  que  pour  les  organismes  qui  oxydent  la  colchicine  en 
l'absorbant.  Sur  les  plantes  cet  alcaloïde  n'aura  donc  probablement 
aucun  effet.  Pour  m'en  assurer  j'ai  fait  quelques  expériences  avec  l'épi- 
derme  de  l'oignon  et  de  la  gaine  de  Colchicumy  suivant  la  méthode 
microscopique.  Comme  cet  alcaloïde  coûte  cher,  j'en  ai  préparé  les 
solutions  en  pesant  sur  une  balance  de  chimiste  les  quantités  voulues, 
que  je  dissolvais  ensuite  dans  1  cm^.  d'eau,  mesuré  à  l'aide  d'une  pipette 
de  ce  calibre.  J'obtenais  ainsi  des  solutions  de  1  mol.  gr.  par  litre  d'eau^ 
mais  je  crois  pouvoir  admettre  qu'elles  ne  différaient  pas  fort  des  solu- 
tions contenant  1  mol.  gr.  par  litre  de  mélange.  J'ai  reconnu  qu'après 
un  séjour  d'une  heure  dans  une  concentration  de  0,1  mol.  les  prépara- 
tions étaient  encore  parfaitement  vivantes;  avant  la  plasmolyse  on  pou- 
vait même  y  voir  distinctement  encore  la  circulation  du  protoplasme. 

*)  ScHMiEDEBERO,  Grundfiss  der  Pharmacologie,  p.  171. 
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J'ai  examiné  ensuite  une  concentration  de  0,5  mol.  (£0  ^;^)  avec  une 
durée  d'action  de  24  heures.  Cette  solution  ne  produisait  pas  par  elle- 
même  la  plasmolyse.  L'examen  au  salpêtre  prouva  que  les  préparations 
étaient  encore  vivantes;  toutefois  je  n'y  ai  plus  pu  observer  de  circu- 
lation. Vu  le  prix  élevé  de  la  substance,  je  n'ai  pas  examiné  de  con- 
centrations plus  fortes.  Je  crois  cependant  que  ces  quelques  expériences 
suffisent  pour  faire  voir  que  la  colchicine  est  inofTeusive.  Cette  substance 
était  donc  pour  moi  sans  utilité. 

La  substance  la  plus  convenable  pour  ce  geijre  d'expériences  aurait 
été  le  quinine;  malheureusement  je  ne  disposais  pas  d'organes  vivants  du 
quinquina.  Je  n'ai  pas  davantage  pu  faire  usage  delà  strychnine,  parce 
que  les  organes,  dont  j'aurais  eu  besoin,  ou  bien  n'étaient  pas  à  ma  dis- 
position, ou  bien  ne  se  prêtaient  pas  à  ma  manière  d'opérer.  Il  en  était 
de  même  de  la  vératrine,  puisque  cet  alcaloïde  existe  dans  Verafruni 
sabadilla^  une  plante  que  je  ne  possédais  pas,  tandis  que  Veratrum 
album,  dont  je  pouvais  disposer  au  contraire,  ne  contient  pas  cette 
substance.  Il  ne  me  restait  donc  qu'à  examiner  l'action  de  l'atropine 
sur  Afrojja  helladonna.  Vu  la  saison  encore  peu  avancée,  je  ne  pouvais 
me  servir  que  des  organes  souterrains.  J'ai  d'abord  essayé  d'examiner 
par  la  méthode  microscopique  le  parenchyme  cortical  du  rhizome;  mais 
je  ne  parvins  pas  à  rendre  suffisamment  nette  la  plasmolyse  des  cellules, 
riches  en  fécule,  de  cette  préparation,  dont  l'emploi  était  donc  impos- 
sible. J'aurais  donc  dû  appliquer  la  méthode  des  pesées  à  des  morceaux 
complets  de  la  racine  souterraine;  mais  j'aurais  alors  dû  employer  de 
grandes  masses  de  solutions,  c.  à  d.,  vu  la  faible  toxicité  relative  du 
sulfate  d'atropine  et  son  poids  moléculaire  élevé,  de  grandes  quanti- 
tés de  cette  substance  assez  coûteuse.  J'ai  donc  abandonné  aussi  cette 
idée-là,  surtout  lorsque  j'eus  constaté  expérimentalement  qu'une  concen- 
tration de  0,09  mol.,  examinée  par  la  méthode  des  pesées,  était  tout  à 
fait  inotFensive,  non  seulement  pour  le  rhizome  iWlfrojja,  mais  encore 
pour  le  bulbe  de  l'oignon.  La  question  de  l'immunité  des  plantes  pour 
leur  propre  alcaloïde,  je  n'ai  donc  pas  pu  la  résoudre. 

3.    Viïaniuiùté  des  plantes  a  aie  al  ouïe  pour  des  alcaloïdes 
étrangers. 

Mes  tentatives  de  détermination  de  la  résistance  des  plantes  à  alcaloïde 
contre  leur  propre  poison  ayant  échoué,  j'ai  tuché  de  déterminer  cette 
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résistance  vis  à  vis  d'alcaloïdes  étrangers,  c.àd.  qui  ne  se  rencontrent  pas 
dans  la  plante  d'épreuve.  C'est  ainsi  que  j'ai  appliqué  la  méthode 
microscopique  pour  examiner  la  résistance  à  l'action  du  sulfate  de  véra- 
trine,  et  la  môme  méthode  ainsi  que  la  méthode  des  pesées  pour  le 
chlorhydrate  de  quinine. 

J'ai  examiné  les  plantes  suivantes:  Yeralrum  albiun^  Colchicuui 
auttiwnale,  Bégonia  inanicafa^  Tradf'scaulla  dUcolor  ti  AUluni  cepadM 
point  de  vue  de  leur  immunité  pour  le  sulfate  de  vératrine. 

Veraifum  album  ne  contient  pas  de  vératrine,  mais  d'autres  alcaloïdes 
dont  quelques-uns  sont  très  rapprochés  de  celui-là.  Voilà  précisément 
pourquoi  il  m'a  paru  intéressant  d'examiner  comment  cette  plante  se 
comporte  vis  à  vis  du  sulfate  de  vératrine.  J'ai  soumis  à  l'examen  des 
coupes  longitudinales  du  parenchyme  cortical  du  rhizome,  c.  à  d.  de  la 
j)ortion  de  la  racine  située  en  dehors  de  Tendoderme.  Les  cellules  de  ce 
tissu  sont  entièrement  remplies  de  fécule,  et  elles  contiennent  en  outre 
un  alcaloïde,  ainsi  que  j'ai  conclu  de  la  formation  d'un  précipité  dense 
et  incolore  par  Taction  du  réactif  de  Mayer  (iodure  de  potassium  et  de 
mercure).  La  préparation  étant  une  coupe,  il  n'y  avait  |)as  seulement 
les  cellules  marginales  qui  étaient  blessées,  mais  il  y  en  avait  aussi  une 
quantité  au  milieu  de  la  préparation;  et  il  n'était  pas  possible  d'établir 
avec  certitude  quelles  étaient  les  cellules  qui  étaient  tuées  par  la  mani- 
pulation et  quelles  autres  étaient  mortes  par  Teffet  du  poison.  Mais, 
comme  il  me  paraît  légitime  d'admettre  que  dans  chaque  préparation 
quelques  cellules  étaient  restées  vivantes  avant  l'action  du  poison,  j'ai 
considéré  comme  m  celles  où,  après  l'action  du  poison,  il  n'y  avait 
j)lus  aucune  cellule  vivante.  Les  préparations  où  quelques  cellules 
étaient  restées  vivantes,  je  les  ai  marquées  mi\  11  est  évident  que 
le  cas  D  n'était  pas  reconnaissable. 

Chez  Colchïeum  aufuvnialey  j'ai  examiné  l'épiderme  du  tubercule  et  de 
la  gaîne.  J'ai  choisi  cette  plante  parce  qu'au  point  de  vue  systématique 
elle  est  très  rapprochée  de  Verafrum  et  est  d'ailleurs  elle-même  une 
plante  à  alcaloïde,  bien  que  cet  alcaloïde  soit  inolfeusif.  A  l'aide  du 
réactif  de  Mayer,  additionné  d'acide  chlorhydrique,  j'ai  obtenu  dans 
les  cellules  épidermiques  du  bulbe  un  dépôt  jaune,  attestant  la  pré- 
sence de  colchicine.  Ce  précipité,  je  l'ai  constaté  aussi,  quoique 
en  quantité  beaucoup  moindre,  dans  les  cellules  épidermiques  de 
la  gaine. 
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Pour  établir  une  comparaison,  j'ai  choisi  les  écailles  pétiolaires  rouges 
de  Bégonia  nianicata,  Tépiderme  rouge  des  feuilles  de  Tradeacantia  dia- 
color  et  répiderme  des  écailles  bulbaires  A'AUium  cepa. 

Les  résultats  des  diverses  expériences  sont  réunis  dans  le  tableau  VllT, 
où  j'ai  indiqué  par  un  point  d'interrogation  les  cas  où  je  n'ai  pas  déter- 
miné, ou  pas  pu  déterminer,  la  concentration  en  question. 

Tableau  VIII. 
Résistance  au  sulfate  de  vératrlne. 


Plante 


iM     I    MV   !      V 


Bégonia  manicata,  éc.  épid 

Tradescantia  discolor,  épid.  feuille. .  .  . 
Veratrum  album ,  écorce  rhizome  .  .    .  . 
Colchicum  autumnale,  épid.  tubercule. 
„  „     gaine . .  .  . 

AUium  cepa,  „     éc.  bulb. . 


? 

1,0 

? 

1,0 

0,5 

0,1 

0,5 

— 

0,05 

— 

0,05 

—     1 

0,5 

p 

0,05 

0,005 

0,00.i 


Je  n'ai  pas  examine  de  concentrations  plus  fortes  que  1,0  mol. 
(78,5  %!).  Dans  une  telle  solution  Tradescantia  seul  manifestait  quel- 
que plasmolyse.  J'ai  constaté  que  les  trois  préparations,  de  Bégonia 
aussi  bien  que  de  Tradescantia  ^  y  étaient  mv\  aucune  d'elles  n'était  m. 
Ainsi  qu'on  le  reconnaît  au  tableau  VIII,  Bégonia  et  Tradescantia 
l'emportent  sur  toutes  les  autres  plantes  au  point  de  vue  de  la  résis- 
tance à  Faction  du  sulfate  de  vératrine.  Puis  vient  le  rhizome  de  Vera- 
trum y  puis  répiderme  du  tubercule  de  Colchicum ^  qui  présente  à  son 
tour  une  résistance  plus  forte  que  Tépiderme  de  la  gaine;  en  dernier 
lieu  vient  Tépiderme  de  l'oignon. 

On  reconnaît  donc  que  les  tissus  riches  en  alcaloïde,  comme  le  paren- 
chyme cortical  du  rhizome  de  Veratrum  et  l'épiderme  du  tubercule  de 
Colchicum  y  manifestent  une  grande  résistance  vis  à  vis  du  sulfate  de 
vératrine;  ce  pouvoir  est  pourtant  notablement  dépassé  par  celui  de 
Bégonia  et  de  Tradescantia^  deux  végétaux  qui  ne  doivent  cei*tainement 
pas  ce  pouvoir  à  la  présence  d'alcaloïdes. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


IMMUNITE  DES  PLANTES  POUR  LEUR  PROPRE  POISON. 


48 


J'ai  applique  la  méthode  microscopique  à  Colchicum,  Tradeacanfia, 
Bégonia  et  à  Toignou,  pour  déterminer  leur  résistance  contre  le  chlor- 
hydrate de  quinine. 

Colchicum  auiumnaU  a  été  choisi  comme  plante  à  alcaloïde.  J'en  ai 
pris  Tépiderme  de  la  gaîne  et  du  tubercule,  ainsi  que  le  parenchyme  de 
ce  dernier.  Dans  ce  deniier  tissu  j'ai  dû  faire  des  sections  au  rasoir,  de 
sorte  qu'on  peut  y  appliquer  ce  que  j'ai  dit  tantôt  du  parenchyme  cor- 
tical du  rhizome  de  Verafrum.  J'ai  examiné  séparément  le  parenchyme 
des  portions  extérieures  et  celui  des  portions  centrales  du  tubercule,  afin 
de  découvrir  entre  les  deux  une  diflerence  qui  pourrait  bien  exister,  en 
vertu  de  la  règle,  assez  généralement  admise,  que  les  alcaloïdes  se  ren- 
contrent plutôt  dans  les  tissus  périphériques  que  dans  la  profondeur  de 
Torgane.  J'ai  obtenu  toutefois  le  précipité  jaune,  sous  Faction  du 
réactif  de  Mayer  à  Tacide  chlorhydrique,  dans  toutes  les  parties  du 
parenchyme,  ce  qui  prouve  que  la  colchicine  y  existe  partout. 

De  Tradescantia  discolor  j'ai  pris  Tépiderme  rouge  de  la  feuille,  de 
Bego7iia  manicala  les  écailles  rouges,  et  à' Allium  cepa  Tépiderme  des 
écailles  du  bulbe. 

Les  résultats  des  expériences  sont  enregistrés  au  tableau  IX;  on  doit 
remarquer  que  la  concentration  0,05  mol.  doit  être  considérée  comme 
la  plus  forte  possible. 

Tableau  IX. 
Résistance  au  chlorhydrate  de  quinine. 


Plante 


Bégonia  manicata,  éc.  épid 

Tradescantia  discolor,  épid.  feuille 

Colchicum  autumnale,    „     tubercule. . . 
„  „         ,  parench.  ext.  tub 

„         ,  épid.  gaîne 

Allium  cepa  ,     „     éc.  bulbe. .  . 


M 

MF 

_ 

— 

0,05 

0,01 

— 

0,01 

0,005 

0,01 

0,005 

0,01 

— 

0,005 

i 

0,05 
0,01 
0,001 

? 

? 
0,0005 

;  0,0001 


Ici  aussi  Bégonia  et  Tradescantia  l'emportent,  comme  on  voit.  Puis 
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vienneut,  avec  la  mt^ne  résistance  à  peu  près,  Tépiderme  et  le  paren- 
chyme central  aussi  bien  que  périphérique  du  tubercule  de  Colchicum-y 
la  résistance  de  Tépiderme  de  la  gaine  est  à  peu  près  tout  aussi  forte. 
De  tous  les  objets  examinés,  c'est  de  nouveau  l'épiderme  de  Toignon 
qui  est  le  plus  faible.  D'après  ce  tableau  il  n'est  pas  bien  possible 
d'admettre  une  immunité  de  Colchicnni  pour  le  chlorhydrate  de  quinine. 

La  grande  résistance  de  la  bractée  de  Enjoina  vis  à  vis  des  deux 
alcaloïdes  que  nous  venons  d'examiner,  ainsi  que  sa  résistance  également 
forte  contre  l'action  des  acides,  pourraient  s'expliquer  par  un  pouvoir 
résistant  génénil  pour  toute  espèce  de  substance  vénéneuse.  Mais  une 
pareille  explication  ne  peut  s'appliquer  à  Tradfsvanfia.  Tandis  que 
Tépiderme  des  feuilles  de  cette  plante  a  pour  Tacide  oxalique  une  immu- 
nité à  peu  près  aussi  forte  que  Tépiderme  du  tubercule  de  ColcJncnm^ 
le  pouvoir  résistant  contre  les  alcaloïdes  est  beaucoup  plus  développé 
chez  la  première  plante  que  chez  Cohlncmn^  malgré  la  circonstance 
que  Colchicnm  appartient  aux  plantes  à  alcaloïde.  Aussi,  je  ne  par- 
viens pas  îi  donner  une  explication  de  ce  pouvoir  particulier. 

En  comparant  l'épiderme  du  tubercule  de  Colchicnni  avec  Tépiderme 
de  l'oignon,  au  point  de  vue  de  leur  résistance  à  l'acide  oxalique,  au 
sulfate  de  vératrine  et  au  chlorhydrate  de  quinine,  j'ai  constaté  que  le 
rapport  des  pouvoirs  de  ces  deux  plantes  reste  à  peu  près  le  même;  il 
n'y  a  donc  rien  à  voir  d'une  immunité  relativement  plus  grande  de 
Colchicum  pour  le  sulfate  de  vératrine.  Une  pareille  comparaison  a 
même  prouvé  que  l'épiderme  de  la  gaine  est  relativement  plus  sensible 
au  sulfate  de  vératrine  qu'aux  autres  poisons  dont  j'ai  fait  usage. 

En  appliquant  la  méthode  des  pesées  j'ai  déterminé  Timmunité  pour 
le  chlorhydrate  de  quinine  chez  le  rhizome  HCAtropa  helladoiuia,  le 
tubercule  de  Colchicum  aufumnale,  le  tubercule  de  Solauum  iuberoauniy 
le  bulbe  à'Àlluim  cqja  et  le  pétiole  de  Bégonia  rcx  et  B,  manicaia. 

Dans  le  rhizome  à''A(ropa  bclladonnu,  dont  j'avais  d'abord  enlevé  la 
couche  extérieure,  j'ai  découpé  des  plaques  de  l'épaisseur  voulue.  A 
l'examen  microscopique,  j'ai  reconnu  au  moyen  du  réactif  de  Mayer 
la  formation  d'un  précipité  incolore  dans  la  plupart  des  cellules,  de 
sorte  qu'il  est  fort  probable  qu'il  existe  un  alcaloïde  dans  toutes  les 
parties  du  rhizome. 

Des  autres  plantes  j'ai  fait  des  préparations  de  la  façon  déjà  décrite. 

Toutes  les  préparations,  à  l'exception  de  celles  de  Bégonia  rex^  ont 
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été  examinées  par  la  méthode  de  la  plasmolyse.  J'ai  étudié  les  pétioles 
de  B.  rex  en  déterminant  la  perte  d'ean  et  de  substances  dissoutes  après 
l'action  du  poison.  Le  tableau  X  contient  les  résultats  des  diverses 
expériences.  Bien  que  je  n'aie  examiné  du  pétiole  de  B.  rex  qu'une 
seule  préparation  pour  chaque  concentration,  j'en  mentionnerai  toutefois 
les  résultats  dans  le  tableau,  parce  que  la  précision  en  est  suffisante 
pour  le  but  que  je  me  propose.  Le  pétiole  de  B.  mankata  aussi  n'a  pas 
été  étudié  d'une  façon  très  étendue;  il  me  suffisait  de  savoir  que  les 
préparations  étaient  m  pour  une  concentration  de  0,001  mol.  Je  n'en 
ai  donc  pas  déterminé  la  concentration  V. 

Tableau  X. 
Résuiance  au  chlorhydrate  de  quinine. 


Plante 

M 

r 

Atropa  belladonna,  rhizome 

0,01 

0,01 

0,01 

0,005 

0,001 

0,001 

0,001 

Solanum  tuberosum,  tubercule 

0,001 
0,001 
0,001 
0,0005 

? 

Allium  cepa,  bulbe 

Colchicum  autumnale ,  tubercule 

Bégonia  rex ,  pétiole 

Bégonia  manicata,  pétiole 

On  voit  par  ce  tableau  X  que  les  plantes  à  alcaloïde,  parmi  lesquelles 
on  doit  ranger  la  pomme  de  terre,  possèdent  effectivement  une  immu- 
nité plus  forte  pour  le  chlorhydrate  de  quinine  que  les  deux  espèces  de 
B  gonia,  mais  on  voit  aussi  que  Toignou,  qui  n'est  pourtant  pas  une 
plante  à  alcaloïde,  est  comparable  à  celles-ci;  ici  encore  je  n'ai  donc  pas 
pu  constater  une  immunité  spécifique  des  plantes  à  alcaloïde  pour  des 
alcaloïdes  étrangers. 

Afin  d'éviter  tout  malentendu,  je  veux  faire  remarquer  dès  à  présent 
qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  les  diverses  parties  d'une  même  plante 
offrent  la  même  résistance  à  l'action  d'un  poison  déterminé.  Aussi  les 
résultats  obtenus  avec  les  écailles  rouges  de  B,  manicata,  examinées 
par  la  méthode  microscopique,  diffèrent-ils  de  ceux  obtenus  avec  le 
pétiole  de  la  même  plante,  par  la  méthode  des  pesées.  A  ce  propos  je 
dois  aussi  faire  observer  qu'en  général,  dans  l'examen  des  pétioles  par  la 
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méthode  des  pesées,  on  détermine  en  réalité  la  résistance  de  la  moelle, 
puisque  Tépiderme  et  Técorce,  colorée  en  vert  par  la  chlorophylle, 
pour  autant  qu'ils  n'ont  pas  été  enlevés  pour  faire  les  préparations, 
offrent  une  diminution  de  poids  qui  est  négligeable  par  rapport  à  celle 
de  la  moelle. 


V. 
Examen  de  l'immunité  pour  l'essence  de  moutarde. 

A  mes  recherches  sur  Faction  des  acides  et  des  alcaloïdes  ont  fait 
suite  quelques  expériences  avec  lessence  de  moutarde,  comme  exemple 
d'une  substance  de  tout  autre  nature  que  les  précédentes.  Dans  cette 
nouvelle  étude,  j'ai  recouru  exclusivement  à  la  méthode  des  pesées.  Les 
plantes  que  j'ai  examinées  sont:  Cochlearia  armoracia^  Raphani^  saft- 
vus  vulgarisy  Brassica  napns  nwpohramca ^  Crawhe  mariiïma^  Solarium 
iuberosum  et  Allium  cepa. 

L'essence  de  moutarde  (isosulfocyanate  d'allyle)  a  pour  formule 
C^H^.NCS;  son  poids  moléculaire  est  99.  Elle  est  fort  peu  soluble  dans 
l'eau,  de  sorte  que  j'ai  dû  employer  l'alcool  comme  dissolvant.  J'ai 
pris  de  l'alcool  éthylique  à  9G  %  pour  faire  une  solution  d'essence  de 
moutarde  de  concentration  déterminée,  que  j'ai  diluée  ensuite  au  cen- 
tième avec  de  l'eau  distillée;  la  concentration  d'alcool  était  donc  1  % 
environ.  Pour  plus  de  facilité  j'ai  posé  égal  à  1,0  le  poids  spécifique 
de  l'essence,  qui  est  de  1,017  à  10°  G.  De  cette  façon  j'ai  obtenu 
des  concentrations  de  0,001  mol.  et  plus  basses  encore.  Je  n'ai  pas  réussi 
à  préparer  de  cette  manière  une  concentration  de  0,005  mol.  parce  que 
l'huile  se  séparait  du  dissolvant.  Pour  atteindre  cette  concentration  j'ai 
dû  diluer  au  vingtième  une  concentration  de  0,1  mol.  dans  l'alcool  à 
5  %.  Je  dois  faire  remarquer  que  je  ne  suis  jamais  parvenu  à  dissou- 
dre directement  l'essence  dans  de  l'alcool  à  1  %  ou  à  5  °/q.  Je  n'ai  pas 
fait  usage  de  concentrations  alcooliques  plus  fortes,  parce  que  j'aurais 
eu  à  craindre  alors  une  influence  nuisible  de  l'alcool  sur  les  organes 
végétaux  soumis  à  l'examen.  Aussi  n'ai-je  pas  examiné  l'essence  de 
moutarde  eu  concentration  plus  élevée  que  0,005  mol.,  ce  qui  n'était 
d'ailleurs  pas  nécessaire. 

De   Cochlearia  ar/noracia  j'ai  pris  la  raciue;  j'en  ai  fait  des  prépa- 
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rations  de  la  façon  que  j'ai  décrite  plus  haut,  à  propos  de  la  toxi- 
cité de  Tacide  oxalique.  Comme  on  a  constaté  *)  que  la  racine  de 
CochJearia  contient  l'essence  de  moutarde  allylique,  bien  que  com- 
binée à  rétat  de  glucoside,  cet  objet  me  paraissait  bien  approprié  à 
tous  les  points  de  vue  pour  des  recherches  relatives  à  Timmunité  pour 
cette  essence. 

De  Raphanits  sativus  vulgaris  j'ai  pris  la  racine  (raifort)  et  de 
Brassica  napus  napobrassica  la  racine  tubéreuse,  connue  ordinairement 
sous  le  nom  chou-rave.  Dans  ces  organes  on  trouve  des  substances  qui 
sont  de  Tessence  de  moutarde  même  ou  en  sont  du  moins  très  rappro- 
chées, mais  ne  sont  probablement  pas  les  mêmes  dans  les  deux  plantes. 
Je  ne  connais  pas  d'analyses  exactes  à  ce  sujet.  Dans  ces  organes  j'ai 
découpé  des  plaques  comme  d'ordinaire,  après  avoir  enlevé  d'abord  la 
couche  périphérique. 

De  Crambe  maritima  j'ai  examiné  également  la  racine.  J'en  ai 
découpé  aussi  des  plaques  de  grandeur  déterminée,  après  enlèvement 
de  la  couche  extérieure.  Ainsi  que  les  trois  précédentes,  cette  plante 
appartient  aux  Crucifères,  mais  sa  racine  ne  contient  probablement  pas 
d'essence  de  moutarde,  car  après  la  mort  je  n'ai  pas  pu  en  percevoir 
l'odeur  caractéristique. 

De  Solanîim  tuberosum  j'ai  employé  le  tubercule  (pomme  de  terre)  et 
iïAllium  cepa  le  bulbe  (oignon);  j'en  ai  fait  de^  préparations  comme 
précédemment. 

Avec  tous  ces  objets  j'ai  fait  des  expériences  de  contrôle  dans  l'eau 
distillée  et  dans  l'alcool.  J'ai  constaté  que  tous  supportaient  sans  dom- 
mage de  l'alcool  d'environ  5  %  (^20  ^^^  ^^  %)•  «^^ul  l'oignon  n'a  été 
examiné  que  dans  de  l'alcool  de  1  %  environ  (7ioo  ^1^  ^^)'>  il  J  restait 
encore  parfaitement  vivant. 

Pour  les  expériences  avec  l'essence  de  moutarde  j'ai  recouru  à  la 
méthode  des  pesées,  dans  sa  forme  ordinaire,  avec  application  de  la 
plasmolyse.  De  tous  les  objets  j'ai  examiné  deux  préparations  dans 
chaque  concentration,  à  l'exception  de  Cr.imbe  dont  je  n'ai  examiné 
qu'une  seule  préparation.  Les  résultats  obtenus  sont  communiqués  dans 
le  tableau  XI. 


')    Gadamer,   Ueber  den  Ursprung  des  Allylsenfols  aus  der  Wurzel   von 
Cochlearitt  Armoracia,  Avchiv  der  Pharmacie ^  T.  235,  1897. 
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Tableau  XI. 
Résistance  a  V essence  de  moutarde. 

Plante  I         M 


Cochlearia  arraoracia,  racine  .  . 
Brassica  napus,  „ 

Solanum  tuberosum,  tubercule. 
Raphanus  sativus     ,  racine.  .  . 
Crambe  maritima     ,     „ 
Allium  cepa  ,  bulbe  .  .  . 


■J 

0.005 

0,005 

0,001 

0,005 

0,001 

0,001? 

0,0005 

0,001 

0,0005 

0,0005 

0,0001 

On  voit  par  ce  tableau  que  la  racine  de  Cochlearia  possède  un  pou- 
voir de  résistance  relativement  élevé.  Le  chou-rave  aussi  présente  une 
résistance  assez  forte  et  est  égalé  à  ce  point  de  vue  par  la  pomme  de 
terre.  Les  autres  plantes  sans  essence  sont  moins  résistantes.  Mais  le 
raifort  n'offre  aussi  qu'une  résistance  assez  faible;  je  dois  cependant 
faire  remarquer  que,  bien  que  les  deux  préparations  dans  la  concentra- 
tion 0,001  fussent  absolument  m,  des  deux  préparations  examinées  dans 
la  conc.  0,005,  Tune  était  /;/  et  l'autre  v.  On  déduirait  de  là  qu'une 
concentration  plus  élevée  est  moins  toxique  que  la  concentration  plus 
basse;  voilà  pourquoi  j'ai  mis  un  point  d'interrogation  auprès  de  la 
concentration  M.  Je  ne  sais  pas  donner  d'explication  de  ce  phénomène. 

Pour  établir  une  com])araison  avec  les  expériences  faites  à  l'essence 
de  moutarde,  une  substance  qui  contient  le  groupement  isosulfocyani- 
que,  j'ai  cru  intéressant  d'examiner  aussi  une  substance  avec  le  groupe- 
ment sidfocyanique.  Comme  exemple  d'un  tel  corps  j'ai  j)ris  le  rhodanate 
de  potassium  fsulfocyanate  de  potassium). 

Le  rhodanate  de  potassium  (purum  cryst.)  est  représenté  par  la  for- 
mule K8CN  et  a  pour  poids  moléculaire  97.  Il  se  dissout  aisément  dans 
l'eau ,  de  sorte  que  la  préparation  de  la  solution  vénéneuse  se  fait  sans 
difficultés  particulières. 

Dans  ces  recherches  j'ai  employé,  à  Texception  du  raifort,  les  mêmes 
plantes  et  les  mêmes  organes  que  dans  les  expériences  avec  l'essence  de 
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moutarde;  il  serait  donc  superflu  de  donner  encore  des  détails  sur  les 
préparations. 

L'examen  a  eu  lieu  suivant  la  méthode  des  pesées  avec  application 
de  la  plasmolyse.  Pour  chaque  concentration  j'ai  examiné  deux  prépa- 
rations. Les  r&ultats  obtenus  sont  réunis  dans  le  tableau  XIL  Je  dois 
faire  remarquer  que,  d'après  l'étude  microscopique,  les  cellules  épider- 
raiques  de  Trade%cantia  ducolor  sont  plasmolysées  par  une  concentration 
de  0,5  mol.,  mais  non  par  une  concentration  de  0,1.  Je  n'ai  pas  fait 
usage  de  solutions  plus  concentrées  que  0,5,  parce  que  cela  était  inutile 
pour  atteindre  mon  but.  Voilà  pourquoi  j'ai  affecté  d'un  signe  (+)  cette 
concentration,  partout  oii  elle  est  notée  comme  solution  V\  j'exprime 
par  là  que  la  véritable  solution  V  pourrait  parfaitement  être  plus 
concentrée. 

Tableau  XIL 
Résistance  au  rhodanate  de  potassium. 


Plante 


Allium  cepa,  bulbe 

Solanum  tuberosum,  tubercule. 
Cochlearia  armoracia,  racine  . . 
Brassica  napus,  ■  „ 

Crambe  maritima,  „ 


M 


p 

p 

0,5 
0,5 
0,5 


0,5  + 
0,5 -t- 
0,1 
0,1 
0,1 


On  voit  que  la  racine  de  Cochlearia^  dont  la  résistance  à  l'essence  de 
moutarde  était  relativement  grande,  n'offre  pas  une  pareille  résistance 
au  rhodanate  de  potassium.  Par  contre,  Toignon  et  la  pomme  de  terre 
présentent  une  immunité  que  je  ne  parviens  pas  à  expliquer  par  leur 
contenu  cellulaire.  Ensuite,  il  n'est  pas  sans  intérêt  de  faire  remarquer 
que  la  racine  de  Cochlearia  possède,  pour  l'acide  oxalique,  une  résis- 
tance plus  grande  que  celle  de  Toignon  et  de  la  pomme  de  terre,  com- 
parable même  à  celle  du  pétiole  de  Bégonia  rex^  une  des  plantes  à 
acide  oxalique.  On  voit  clairement  par  là  que  Ton  doit  attribuer  à  la 
racine  de  Cochlearia  une  grande  résistance  à  un  certain  nombre  de  sub- 
stances vénéneuses,  entre  autres  à  l'essence  de  moutarde,  mais  non  à 
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toutes;  ce  n'est  pas  la  relation  chimique,  d'ailleurs,  qui  établit  cette 
immunité,  mais  d'autres  facteurs  que  je  ne  connais  pas  y  jouent  le  plus 
grand  rôle. 


VI. 
Examen  de  l'immunité  pour  le  chlorure  de  sodium. 

Avec  les  plantes  dont  je  disposais  par  Tétude  précédente,  j'ai  fait 
quelques  expériences  pour  déterminer  le  pouvoir  résistant  contre  Taction 
du  chlorure  de  sodium  (sel  marin),  surtout  pour  examiner  comment 
les  plantes  halophytes  se  comportent  vis  à  vis  de  cette  substance.  Cette 
étude  ne  se  rapporte  pas,  il  est  vrai,  à  une  immunité  pour  un  poison 
contenu  dans  la  plante,  et  à  ce  point  de  vue  elle  ne  conduit  pas  direc- 
tement au  but  que  je  me  suis  proposé,  mais,  comme  j'avais  à  ma 
disposition  tous  les  matériaux  nécessaires,  j'ai  cru  bien  faire  en  profi- 
tant de  l'occasion  de  faire  ces  recherches. 

Comme  plante  halophyte  j'ai  examiné  Cramhe  maritima^  dont  j'ai 
employé  la  racine.  Comme  termes  de  comparaison  j'ai  pris:  la  racine 
de  Cochïearia  armoracia^  le  tubercule  de  Solunum  iuherosum  et  le  bulbe 
di'Allium  cepa.  J'en  ai  fait  des  préparations  comme  d'ordinaire.  Pour 
chaque  concentration  j'ai  examiné  une  préparation  par  la  méthode 
des  pesées. 

Le  chlorure  de  sodium  est  représenté  par  la  formule  NaCl  et  son 
poids  moléculaire  est  58,5.  La  pureté  de  la  substance  était  celle  du 
produit  commercial.  Le  degré  de  solubilité  dans  l'eau  froide  étiuit 
35  %,  une  concentration  de  5,0  mol.  est  la  plus  forte  que  j'ai  exami- 
née; elle  est  très  rapprochée  de  la  plus  forte  possible.  La  concentration 
1,0  mol.  (5,85  %),  la  plus  basse  que  j'ai  examinée,  était  déjà  plasmo- 
lysante,  de  sorte  que  j'ai  pu  examiner  toutes  les  préparations  sans  faire 
usage  de  salpêtre;  plus  d'une  préparation  fut  d'ailleurs  transportée 
deux  fois  dans  l'eau  distillée.  Le  tableau  XIIT  contient  les  résultats 
des  expériences. 
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Plante 

M 

r 

Crambe  maritima,      racine 

5,0 
5,0 
2,5 

5,0 

Cochlearia  armoracia,    „      

2.5 

Allium  cena               .  bulbe . 

2,5 

Solanum  tuberosum  ,  tubercule 

1,0 

*^w 

D'après  ce  tableau  la  racine  de  Crambe  marimna^  la  plante  halo- 
phyte,  possède  une  certaine  immunité  pour  le  sel  de  cuisine,  alors  que 
ce  même  organe  est  comparable  aux  autres,  ou  possède  même  une 
résistance  plus  faible,  par  rapport  à  Tessence  de  moutarde  ou  au  rho- 
danate  de  potassium.  De  toutes  les  plantes  examinées,  c'est  la  pomme 
de  terre  qui  paraît  être  la  plus  sensible.  Déjà  dans  une  concentration 
de  1,0  mol.  cet  objet  commence  à  éprouver  l'influence  pernicieuse  de 
ce  sel,  ainsi  que  mes  expériences  l^ont  clairement  fait  voir. 

En  comparant  les  concentrations  limites  de  mort  ou  de  vie,  que  j'ai 
obtenues  dans  mes  diverses  recherches  par  la  méthode  des  pesées,  avec 
celles  déterminées  par  M.  Verschaffelt  '),  on  remarquera  que  les 
miennes  sont  toujours  un  peu  plus  élevées.  Il  n'est  pas  impossible  que 
cela  tienne  en  partie  à  cette  circonstance  que  mes  préparations  étaient 
plus  volumineuses;  mais  je  crois  que  c'est  surtout  l'application  de  la 
plasmolyse  qui  est  une  des  causes.  Il  paraît  dans  tous  les  cas  que  c'est 
une  différence  qui  se  présente  d'une  façon  constante  et  que  Ton  ne  peut 
donc  attribuer  à  des  circonstances  fortuites  ou  variables. 


VIT. 


Examen  de  l'immunité  poue  des  sucs  végétaux. 

Comme  suite  aux  recherches  précédentes ,  où  je  laissais  agir  sur  les 
cellules  le  poison  à  l'état  chimiquement  pur,  j'ai  fait  quelques  expériences 


')  Ces  Archives,  (2),  10,  1,  1905. 
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avec  le  suc  cellulaire  même,  obtenu  en  exprimant  Torgane  de  la  plante. 
Dans  ce  but  j'ai  mis  ces  organes  sous  une  presse  appropriée  et  j'ai 
recueilli  le  suc,  tout  en  évitant  autant  que  possible  une  dilution  du 
liquide. 

Dans  le  suc  de  Bégonia  manicafa^  obtenu  en  exprimant  une  feuille 
et  son  pétiole,  j'ai  placé  pendant  une  heure  quelques  écailles  épider- 
miques  rouges  de  la  même  feuille.  En  les  examinant  ensuite  par  la 
méthode  microscopique,  j'ai  constaté  qu'elles  étaient  restées  vivantes. 
Par  contre  Tépiderme  des  feuilles  de  Tradescanila  discolor  et  Tépiderme 
de  l'oignon  y  mouraient  en  moins  de  15  min. 

J'ai  examiné  ensuite,  dans  un  liquide  analogue,  quelques  fragments 
de  la  feuille  et  quelques  écailles  de  B.  manicaiay  ainsi  que  l'épiderme 
des  feuilles  de  T,  discolor ,  en  a})pliquant  les  méthodes  de  changement 
de  coloration  et  de  décoloration.  Au  bout  de  8  heures  déjà  Trad^scantia 
était  totalement  décoloré,  donc  ///.  Au  bout  du  même  temps,  les  frag- 
ments foliaires  de  Bégonia  présentaient  un  bord  brun,  tandis  que  le 
centre  était  encore  vert;  ils  étaient  donc  mi\  Par  contre,  les  écailles 
rouges  étaient  encore  colorées,  même  après  24  heures,  donc  v.  Cepen- 
dant, je  ne  parvenais  plus  à  plasmolyser  les  cellules  de  ces  organes,  de 
sorte  qu'il  y  avait  à  constater  un  commencement  d'action  nuisible. 

Il  résulte  de  ces  observations  que  le  suc  des  feuilles  et  des  pétioles  de 
Bégonia  manicata  n'est  pas  seulement  toxique  pour  des  organes  d'autres 
plantes,  mais  même  pour  les  cellules  des  feuilles  de  la  plante  même. 
Il  est  évident  que  ce  suc  provenait  surtout  du  liquide  cellulaire  des 
j)étioles,  mais  cela  n'empêche  pas  que  le  fait  soit  bien  inattendu. 

J'ai  fait  ensuite  des  expériences  avec  le  liquide  obtenu  en  exprimant 
la  moelle  du  pétiole  de  Rheum  officinale^  après  avoir  enlevé  l'écorce 
verte.  Dans  ce  liquide  j'ai  plongé  un  morceau  de  la  moelle  du  même 
pétiole  et  je  l'ai  examiné,  au  bout  de  20  heures,  par  la  méthode  des 
pesées,  avec  application  de  la  plasmolyse.  Les  nombres  obtenus  sont 
les  suivants: 

après  l'action  du  poison        1,930  gr. 
„      la  plasmolvse  1,910 

„      la  déplasmolyse  1,910. 

Ce  résultat  nous  apprend  que  la  moelle  devait  être  considérée  comme 
morte.  Elle  était  donc  morte  dans  son  propre  suc  cellulaire. 
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Eu  appliquant  la  méthode  du  changement  de  coloration  et  de  la 
décoloration,  j'ai  constate  que  Técorce  verte  du  même  pétiole  était  morte 
dans  ce  liquide  dans  les  24  heures.  Des  morceaux  de  feuilles,  qui  n'ap- 
partenaient pas  à  ce  pétiole,  étaient  wv  (verts  avec  bordure  brune),  ce 
qui  est  tout  à  fait  conforme  avec  la  résistance  un  peu  plus  grande  du 
limbe  vis  à  vis  de  Tacide  oxalique,  en  comparaison  de  l'écorce  verte  de 
la  tige  de  la  feuille.  La  feuille  de  Bégonia  manicaia^  assez  sensible 
pour  Tacide  oxalique,  était  morte  dans  ce  suc  en  moins  de  24  heures; 
par  contre,  les  écailles  rouges  n'étaient  pas  décolorées  et  étaient  donc 
restées  vivantes. 

D'après  la  méthode  microscopique ,  les  écailles  de  B.  manicata  étaient 
encore  vivantes  après  avoir  séjourné  pendant  1  heure  dans  le  suc  de 
R1ieum\  tandis  que  Tépiderme  de  l'oignon  était  mv^  mais  au  point  que 
toutes  les  cellules  restées  vivantes  manifestaient  une  plasmolyse  exclu- 
sivement anormale. 

J'ai  obtenu  le  suc  de  Sempervivum  tectorum  en  exprimant  un  grand 
nombre  de  feuilles.  Après  être  restées  pendant  3  heures  dans  ce  liquide, 
les  cellules  épidermiques  rouges  de  la  feuille  de  Sernpervivum ,  ainsi  que 
les  cellules  épidermiques  de  Toignon,  examinées  par  la  méthode  micros- 
copique, étaient  encore  parfaitement  vivantes. 

J'ai  exprimé  aussi  quelques  feuilles  de  Tradescantia  diêcolor.  L'exa- 
men microscopique  apprit  qu'après  un  séjour  de  15  à  30  min.  dans  le 
suc  ainsi  obtenu  l'épiderme  de  l'oignon  et  celui  des  feuilles  de  Trades- 
canfia  discolor  même  étaient  parfaitement  vivantes.  Mais  au  bout  de  20 
heures  j'observai  ce  phénomène  étrange  que  Tépiderme  de  l'oignon, 
d'ordinaire  si  sensible,  était  resté  vivant,  alors  que  l'épiderme  de  Tra- 
descantia  était  complètement  décoloré,  donc  mort. 

Des  expériences  précédentes  on  peut  tirer  en  premier  lieu  cette  con- 
clusion, que  des  cellules  peuvent  être  tuées  par  le  contenu  de  cellules 
appartenant  au  même  tissu;  en  second  lieu,  que  des  cellules  peuvent 
être  tuées  par  le  liquide  cellulaire  de  tissus  avoisinants,  alors  que  d'au- 
tres objets  y  continuent  à  vivre;  en  troisième  lieu,  que  ces  phénomènes 
se  présentant  chez  certaines  plantes  et  ne  se  présentent  pas  chez  d'autres. 

Mes  expériences  sont  trop  peu  nombreuses  et  trop  peu  étendues  pour 
permettre  de  donner  l'explication  de  ces  faits.  Je  me  contenterai  d'attirer 


Digitized  by  VjOOQ IC 


54  G.  J.  STRACKE. 

Tattention  sur  la  possibilité  d'une  différence  de  résistance  entre  la  paroi 
de  la  vacuole  et  la  couche  externe  du  protoplasme,  différence  qui  pour- 
rait être  la  cause,  ou  une  des  causes,  du  phénomène  observé.  Dans  ce 
cas  il  ne  serait  pas  indifférent,  pour  la  vie  de  la  cellule,  que  le  poison 
soit  contenu  dans  le  liquide  de  la  vacuole,  ou  dans  la  solution  qui 
baigne  extérieurement  les  cellules.  Je  veux  aussi  rappeler  le  fait  que, 
dans  les  expériences  de  Zeller,  citées  dans  l'introduction,  et  portant 
sur  des  produits  ou  des  extraits  des  plantes  mêmes,  une  influence 
nuisible  du  poison  sur  la  plante  qui  le  contient  a  été  constatée,  alors 
que  les  autres  expérimentateurs  mentionnés  dans  Tintroduction ,  qui 
avaient  opéré  avec  des  substance^s  chimiquement  pures,  avaient  observé 
une  immunité  des  plantes  pour  leur  propre  poison.  Il  n'est  donc  pas 
impossible  que  le  liquide  cellulaire  contienne,  en  dehors  des  substances 
généralement  reconnues  comme  vénéneuses  et  qui  d'ailleurs  exercent  un 
effet  toxique  sur  des  cellules  étrangères,  d'autres  substances  encore  plu- 
tôt nuisibles  pour  la  plante  même. 

Il  existe  encore  une  troisième  possibilité ,  c'est  qu'en  exprimant  un 
organe  végétal  on  donne  aux  enzymes  l'occasion  d'agir  sur  le  contenu 
des  cellules,  et  de  rendre  toxiques,  par  la  décomposition  de  glucosides 
ou  d'autres  substances,  un  suc  végétal  primitivement  inoffensif.  11  se 
peut  parfaitement  qu'en  beaucoup  de  cas  on  doive  expliquer  de  cette 
manière  la  toxicité  du  liquide,  obtenu  en  exprimant  un  certain  tissu, 
pour  les  cellules  du  même  tissu. 


VIII. 
Considérations  théoriques 

J'ai  tâché  de  donner,  dans  les  pages  précédentes,  une  description 
aussi  précise  que  possible  de  mes  recherches,  en  insistant  surtout  sur 
les  faits  d'observation.  Il  est  vrai  que  j'en  ai  déduit  chaque  fois  les  con- 
clusions les  plus  évidentes,  mais  par  suite  de  l'emploi  de  diverses 
méthodes  il  n'était  pas  possible  de  donner  un  aperçu  général  des  résul- 
tats avant  d'avoir  de^crit  toutes  les  expériences.  Voilà  pourquoi  je  me 
propose  de  consacrer  un  chapitre  spécial  à  la  comparaison  des  résultats 
obtenus,  pour  en  tirer  une  conclusion  générale.  A  ce  propos,  je  dois  faire 
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remarquer  que  j'ai  toujours  expérimenté  sur  des  orgaues  consistant  pour 
la  plus  grande  partie  en  un  tissu  d'une  seule  nature  et  non  sur  des 
plantas  entières,  de  sorte  que  j'ai  toujours  pu  déterminer  exactement  la 
façon  dont  les  cellules  elles-mêmes,  donc  leur  protoplasme,  se  comportent 
vis  à  vis  du  poison.  Cette  circonstance,  que  j'ai  opéré  avec  des  organes 
et  non  avec  des  plantes  entières,  et  que  je  n'ai  tiré  mes  conclusions  que 
des  résultats  obtenus  par  une  même  méthode,  a  été  la  cause  de  Tappa- 
rence  parfois  contradictoire  de  ces  conclusions.  J'ai  donc  à  faire  dispa- 
raître maintenant  ces  contradictions.  Je  le  ferai  en  examinant  les  divers 
faits  d'observation  d'un  certain  point  de  vue,  et  j'en  déduirai  quelques 
conclusions  générales  relatives  à  l'existence  et  à  la  nature  de  l'immu- 
nité des  plantes  pour  leur  propre  poison.  En  traitant  cette  question  je 
poserai  ma  conclusion  comme  thèse,  que  je  tâcherai  de  démontrer  en 
m'appujant  sur  les  faits  qui  m'y  ont  conduit.  On  pourrait  se  demander 
évidemment  jusqu'à  quel  point  mes  considérations  auraient  été  modifiées, 
si  j'avais  examiné  encore  plus  de  poisons  et  plus  de  plantes  encore.  Je 
crois  toutefois  que  mon  choix  des  poisons  et  des  plantes  a  été  de  nature 
à  me  donner  une  idée  assez  exacte  de  la  réalité,  et  j'espère  que  ma  con- 
clusion finale  s'appliquera  aussi  au  domaine  que  je  n'ai  pas  étudié. 

En  posant  la  question  si  mes  résultats  confirment,  oui  ou  non,  l'exis- 
tence d'une  immunité  des  plantes  pour  leur  propre  poison,  je  désire 
distinguer  entre  une  immunité  absolue  et  une  immunité  relative.  J'en- 
tends par  immunité  absolue  le  pouvoir  de  résister  indéfiniment,  sans 
aucun  dommage,  à  l'action  d'un  poison,  quelque  élevée  que  soit  sa  con- 
centration. Mes  expériences  ne  me  permettent  pas  de  conclure  à  une 
pareille  immunité,  parce  que  je  n'ai  jamais  donné  au  poison  une  durée 
d'action  indéfinie,  par  crainte  de  circonstances  concomitantes  anormales. 
On  pourrait  en  trouver  pourtant  quelques  indices  dans  les  résultats  obte- 
nus avec  les  méthodes  oii  le  poison  agissait  pendant  20  heures  et  plus. 
Un  cas  pareil  a  été  fourni  par  la  racine  de  Cocltlearia^  qui  était  restée 
vivante  après  avoir  séjourné  pendant  20  heures  dans  de  l'essence  de 
moutarde,  en  une  concentration  qui  était  la  plus  haute  possible  dans  le 
dissolvant  employé,  ou  en  était  du  moins  très  voisine.  Cet  exemple  est 
d'autant  plus  remarquable  que  dans  ce  cas  le  poison  n'existe  pas  à  l'état 
libre  dans  le  suc  cellulaire,  mais  à  l'état  de  combinaison.  A  ce  premier 
fait  j'ajouterai  encore  cette  autre  observation,  que  la  racine  de  Crambe 
maritimay  une  plante  halophyte,  avait  résisté  avec  succès  pendant  20 
heures  à  une  solution  de  chlorure  de  sodium  aussi  concentrée  que  pos- 
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sible.  Il  va  de  soi  qu'il  nVst  pas  prouve  que  les  organes  en  question  ne 
seraient  pas  morts  par  une  action  plus  longue  du  poison,  en  quel  cas 
on  aurait  conclu,  non  à  une  immunité  absolue,  mais  à  une  immunité 
relative.  On  voit  ainsi  qu'il  est  impossible  de  constater  Timmunit^' 
absolue  d'une  plante  pour  son  propre  poison,  mais  je  ne  saurais  pas 
davantage  prouver  qu'une  pareille  immunité  n'existe  pas.  Les  expé- 
riences des  autres  auteurs,  dont  j'ai  déjà  mentionné  les  recherches  dans 
l'introduction,  ne  sont  pas  non  plus  suffisamment  étendues  pour  per- 
mettre de  trancher  la  question. 

Me  basant  sur  des  considérations  que  je  développerai  tantôt,  je  vou- 
drais définir  l'immunité  relative  comme  une  résistance  plus  grande  que 
celle  de  la  plupart  des  autres  organes  végétaux,  et  ncm  plus  grande  que 
celle  de  t. us  les  autres  organes.  D'après  cette  définition,  un  organe  pos- 
sédant une  pareille  immunité  pourrait  bien  succomber  à  l'action  du 
poison,  mais  cela  n'aurait  lieu  que  dans  une  conceutration  plus  élevée 
que  pour  la  plupart  des  autres  organes,  ou  encore,  à  égalité  de  concen- 
tration, au  bout  d'un  temps  plus  long  que  d'ordinaire.  J'ai  constaté  à 
coup  sûr  une  immunité  relative  pour  leur  propre  poison  chez  les  écailles 
épidermiques  de  Bégonia  manicafa  et  la  moelle  des  pétioles  et  des  limbes 
foliaires  de  diverses  plantes  à  acide  oxalique,  tous  objets  qui  résistent  à 
cet  acide.  Ainsi  que  je  Tai  dit  plus  haut,  il  n'est  pas  certain  que  Ton 
doive  considérer  comme  une  immunité  relative  la  résistance  de  la  racine 
de  CoMearia  à  Tessence  de  moutarde  ni  celle  de  la  racine  de  Crambe 
maritima  au  sel  de  cuisine.  Mais  il  est  incontestable  que  les  expériences  de 
Hellkr,  dont  j'ai  parlé  dans  l'introduction,  indiquent  l'existence  d'une 
immunité  pour  leurs  propres  produits  chez  les  plantes  à  huiles  essen- 
tielles. Je  crois  donc  avoir  assez  de  raisons  de  considérer  comme  prou- 
vée Texistence  d'une  iumiunité  relative  des  plantes  pour  leur  propre 
poison;  mais  qu'on  sache  bien  que  pour  le  moment  je  ne  fais  que  con- 
stater son  existence,  sans  plus. 

Dans  ce  qui  précède  je  crois  avoir  suffisamment  prouvé  que  nombre 
d'organes  de  végétaux  supérieurs  possèdent  une  certaine  immunité  pour 
leur  propre  poison  et  que  la  seule  question  qui  reste  encore  pendante  est 
celle  de  savoir  si,  li  coté  de  l'immunité  relative,  constatée  avec  certi- 
tude, il  se  présente  aussi  des  cas  d'immunité  absolue.  Je  veux  à  présent 
m'occuper  de  cette  autre  question ,  si  l'immunité  pour  son  propre  poi- 
son, qu'elle  soit  relative  ou  absolue,  est  un  phénomène  qui  existe  chez 
tout  végétal  supérieur.  Le  fait,  que  la  feuille  de  Bégonia  manicata  et 
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récorce  verte  des  pétioles  de  diverses  plantes  à  acide  oxalique  manifes- 
tent pour  cet  acide  une  résistance  qui  n'est  pas  plus  grande  et  même 
plus  petite  que  celle  d'organes  de  végétaux  qui  ne  contiennent  pas 
d'acide  oxalique,  prouve  que  Ton  doit  donner  à  cette  question  une 
réponse  négative.  Que  les  organes  en  question  contiennent  réellement 
(le  l'acide  oxalique,  cela  résulte  du  fait  qu'immédiatement  après  leur 
mort  ils  prennent  une  coloration  brune.  La  contradiction  entre  la 
manière  dont  se  comportent  ces  organes  et  les  organes  des  autres  plan- 
tes, vis  à  vis  de  leur  propre  poison,  ne  peut  être  levée  qu'en  admettant 
qu'une  immunité  pour  leur  propre  poison  n'est  pas  la  règle  chez  les 
végétaux  supérieurs.  Il  se  peut  fort  bien  que  cette  immunité  existe  chez 
la  plupart  d'entr'eux,  mais  ce  n*est  certainement  pas  une  propriété  qui 
appartient  à  tous.  Cela  n'empêche  pourtant  que,  malgré  l'absence  d'une 
j)areille  immunité,  la  concentration  à  laquelle  une  plante  est  capable  de 
résister  puisse  être  plus  élevée  que  celle  du  poison  dans  le  liquide  cel- 
lulaire même;  mais  dans  ce  cas,  à  mon  avis,  on  ne  peut  pas  encore 
parler  d'immunité. 

L'absence  de  cette  immunité  chez  certains  organes  de  végétaux  ne 
me  semble  pas  étrange,  puisqu'à  un  point  de  vue  téléologique  il  suffit 
pour  la  vie  de  la  cellule  que  le  protoplasme  puisse  résister  à  la  concen- 
tration que  le  poison  a  dans  le  suc  cellulaire.  L'immunité  n'est  néces- 
saire que  lorsque  cette  concentration  est  plus  élevée  que  celle  qui  com- 
mence à  devenir  nuisible  pour  la  plupart  des  plantes. 

Il  résulte  aussi  des  considérations  précédentes  que  d'une  même  plante 
certaines  organes  peuvent  posséder  une  immunité  pour  leur  propre  poi- 
son, alors  que  d'autres  ne  la  présentent  pas.  Ainsi  par  exemple,  chez 
Bégonia  manicaia^  les  écailles  épidermiques  rouges  et  la  moelle  des  pétio- 
les, comparées  avec  des  organes  semblables  et  avec  d'autres,  manifestent 
une  immunité  pour  l'acide  oxalique,  tandis  que  le  limbe  foliaire,  com- 
paré avec  d'autres  organes  végétaux  et  même  avec  les  écailles  rouges  de  la 
feuille  même,  ne  la  possèdent  pas.  De  même  la  moelle  du  pétiole  de 
Rheum  officinale  présente  une  immunité  pour  l'acide  oxalique,  mais 
non  récorce  verte  de  ce  même  pétiole.  Pourtant  tous  ces  organes  con- 
tiennent cet  acide  à  l'état  libre  dans  leurs  cellules.  11  suit  clairement  de 
là  que  les  résultats  obtenus  avec  un  seul  organe  ne  permettent  pas 
encore  de  conclure  à  une  imnvunité  de  la  plante  toute  entière;  à  ce  point 
de  vue  chaque  tissu  doit  être  considéré  séparément. 

Après  avoir  répondu  à  la  question  s'il  existe  chez  les  planter  une 
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immunité  pour  leur  propre  poison,  et,  dans  Taffirmativc,  si  cett«  immu- 
nité est  générale,  il  me  reste  encore  à  traiter  cette  autre,  si  les  plantes 
qui  possèdent  cett^  immunité  peuvent  présenter  encore  une  certaine 
immunité  pour  d'autres  substances  nuisibles.  Il  me  semble  que  d'après 
mes  expériences  cette  question  doit  recevoir  une  réponse  affirmative. 
Comme  exemple  je  citerai  les  écailles  rouges  de  Bugonia  mautcafay  qui 
ne  résistent  pas  seulement  à  Tacide  oxalique  mais  encore  à  d'autres 
acides  et  à  quelques  alcaloïdes;  de  même  la  racine  de  Cochleariay  qui 
possède  une  immunité  pour  Tessence  de  moutarde,  eu  possède  une  aussi 
pour  Tacide  oxalique.  Ces  exemples  prouvent  d'ailleurs  que  les  diverses 
substances,  à  l'égard  desquelles  il  existe  une  immunité,  peuvent  bien 
présenter  une  étroite  relation ,  mais  ne  la  présentent  pas  ne^cessairement. 
C'est  ce  qu'on  reconnaît  encore  mieux  quand  je  fais  remarquer  que  la 
racine  de  Cochlearia  ne  manifeste  pas  d'immunité  notable,  non  seule- 
ment pour  le  chlorure  de  sodium ,  mais  pas  davantage  pour  le  rhodanate 
de  potassium,  bien  que  ce  dernier  corps  contienne  une  groupement  iso- 
mère avec  celui  contenu  dans  l'essence  de  moutarde.  En  rapport  avec 
ce  fait,  je  rappellerai  encore  que  l'es  cellules  épidermiques  rouges  des 
feuilles  de  Sem-pervivum  tecforum,  qui  contiennent  un  acide  iso-malique, 
présentent  une  certaine  immunité,  faible  à  la  vérité,  pour  l'acide  mali- 
que  ordinaire;  mais  par  contre  les  organes  de  plantes  à  alcaloïde  que 
j'ai  examinés  manifestent  à  peine  quelque  immunité  pour  des  alcaloïdes 
étrangers,  substances  qui  ne  sont  pas,  il  est  vrai,  isomères  les  unes  des 
autres,  mais  sont  cependant  étroitement  liées  les  unes  aux  autres.  Je 
n'ai  pas  davantage  trouvé  avec  certitude  une  immunité  pour  l'essence 
de  moutarde  ni  chez  le  chou-rave  ni  chez  le  raifort,  et  le  chou-rave 
n'a  pas  non  plus  d'immunité  pour  le  rhodanate  de  potassium.  Dans  le 
même  ordre  de  phénomènes  je  veux  ranger  l'immunité  de  quelques 
organes  pour  certaines  substances  sans  qu'il  soit  possible  d'en  donner 
quelque  raison:  telle  l'immunité  de  l'épiderme  rouge  des  feuilles  de 
Tradescantia  discolor  ])our  quelques  alcaloïdes,  et  de  l'oignon  et  de  la 
pomme  de  terre  pour  le  rhodanate  de  potassium.  Il  paniît  donc  qu'à 
côté  de  l'immunité  pour  leur  propre  poison,  il  peut  en  exister  une  pour 
d'autres  substances  nuisibles,  oui  ou  non  chimiquement  liées  à  celle-là; 
il  paraît  aussi  que  des  organes  qui,  à  notre  connaissance,  ne  contien- 
nent aucun  poison,  peuvent  cependant  manifester  une  immunité  pour 
certaines  substances. 

Je  crois  que  ce  que  je  viens  de  dire  aura  suffi  pour  faire  comprendre 
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que  la  recherche  de  Timmunité  d'une  plante  pour  son  propre  poison 
n'est  pas  une  question  aussi  simple  qu'elle  en  a  Tair.  11  est  évident 
qu'ail  peut  se  présenter  des  cas  où  une  pareille  immunité  existe  sans 
que  nous  nous  en  apercevions,  par  suite  de  diverses  complications.  Pour 
en  donner  un  exemple,  la  racine  de  Cochlearia  manifeste  à  Tégard  de 
Tacide  oxalique  une  immunité  tout  aussi  grande  que  quelques  organes 
de  plantes  à  acide  oxalique;  nous  pourrions  être  tentés  par  là  de  n'attri- 
buer à  ces  organes  aucune  immunité  pour  Tacide  oxalique.  Je  suis 
cependant  d'avis  qu'il  peut  parfaitement  être  question  d'immunité  chez 
ces  organes,  puisqu'il  y  en  a  beaucoup  d'autres  qui  opposent  à  l'acide 
oxalique  une  résistance  beaucoup  plus  faible.  C'est  pour  échapper  à 
cette  difficulté,  que  j'ai  défini  l'immunité  relative  comme  un  pouvoir  de 
résistance  plus  grand  que  celui  de  la  plupart  des  organes  végétaux,  mais 
pas  nécessairement  plus  grand  que  celui  de  tous  les  autres.  Mais  je 
dois  reconnaître  que  par  là  la  détermination  d'une  immunité  pour  un 
poison  devient  fort  arbitraire  et  dépend  tout  à  fait  du  nombre  des  orga- 
nes examinés.  Si  l'on  veut,  pour  cette  raison,  ne  parler  d'immunité 
que  dans  les  cas  où  il  s'agit  d'une  résistance  plus  grande  que  celle  des 
autres  organes  végétaux ,  cela  ne  change  pourtant  rien  à  mes  conclu- 
sions; il  en  résulterait  tout  simplement  que  je  ne  pourrais  plus  faire 
usage  de  bon  nombre  d'exemples  d'immunité  relative.  Par  là  il  devien- 
drait encore  plus  évident  que  l'immunité  des  plantes  supérieures  pour 
leur  propre  poison  est  un  phénomène  exceptionnel. 

En  résumé,  je  suis  arrivé  à  cette  conclusion,  que  chez  les  plantes 
supérieures  les  cellules,  dont  le  suc  contient  une  substance  vénéneuse, 
peuvent  présenter  à  l'égard  de  ce  poison  une  certaine  immunité,  soit 
absolue,  soit  relative;  mais  que  l'existence  de  cette  immunité  n'est  pas 
du  tout  la  règle  générale.  De  plus  cette  immunité  peut  être  accompagnée 
d'une  autre  pour  d'autres  substances  nuisibles,  en  relation  chimique,  ou 
non,  avec  le  poison  propre. 

Je  ferai  enfin  remarquer  que  ce  qui  précède  ne  s'applique  qu'au  cas 
où  le  poison  agit  sur  les  cellules  à  l'état  chimiquement  pur.  Comment 
ces  cellules  se  comportent  vis  à  vis  du  contenu  de  cellules  semblables 
ou  autres,  c'est  là  une  question  que  j'ai  traitée  en  détail  dans  un  cha- 
pitre spécial,  et  à  ce  propos  j'ai  tâché  de  mettre  les  résultats  obtenus 
en  rapport  avec  les  autres 
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IX. 

Aperçu  des  résui.tats. 

Les  résultats  que  j'ai  obtenus  dans  mes  reclierches  sur  Timmunitë 
(les  cellules  des  tissus  des  plantes  supérieures  pour  des  poisons  qu'elles 
produisent  elles-mêmes,  je  vais  maintenant  hîs  passer  rapidement  en 
revue,  en  mentionnant  d'abord  les  faits,  puis  les  conclusions. 

Les  écailles  épidermiques  rouges  de  Bégonia  manicata  manifestent 
à  l'égard  de  l'acide  oxalique,  de  quelques  autres  acides  et  de  certains 
alcaloïdes  une  plus  grande  résistance  qu'aucun  autre  organe  végétal, 
examiné  de  la  même  façon. 

La  moelle  des  pétioles  des  espèces  de  Bégonia  et  de  Rheum  soumises 
à  l'examen  l'emporte,  par  son  pouvoir  de  résistance  à  l'acide  oxalique, 
sur  tous  les  autres  organes  végétaux  étudiés,  à  Texception  de  la  i-aciiie 
de  Cochlearia,  dont  la  résistance  est  à  peu  près  tout  aussi  grande. 

Les  limbes  foliaires  de  toutes  les  plantes  à  acide  oxalique  que  j'ai 
examinées,  à  Texception  de  Bégonia  vianicafa^  possèdent  une  résistance 
à  l'action  de  Tacide  oxalique  qui  est  presque  toujours  plus  grande  que 
celle  des  limbes  des  autres  plantes;  dans  un  seul  cas  elle  était  de  même 
grandeur.  Par  contre,  l'écorce  verte  des  pétioles  est,  à  ce  point  de  vue, 
semblable  à  celle  de  la  plupart  des  autres  plantes.  Mais  la  feuille  de 
Bégonia  manicafa  est  moins  résistante  que  le  plus  grand  nombre  des 
autres  organes  soumis  à  l'examen. 

Les  cellules  épidermiques  rouges  des  feuilles  de  Sempervivum  iedorum 
manifestent,  à  l'égard  de  l'acide  malique,  une  résistance  qui  commence 
par  diminuer  à  mesure  que  la  concentration  s'élève,  mais  augmente 
ensuite  avec  elle  pour  diminuer  finalement  de  nouveau. 

De  tous  les  acides  étudiés  les  acide  chlorhydrique  et  oxalique  sont 
les  plus  toxiques,  et  tous  deux  le  sont  à  peu  près  au  même  degré;  les 
acides  tartrique,  citrique,  malique  et  lactique  sont  moins  vénéneux,  et 
sont  eux  aussi  à  peu  près  de  même  force. 

Parmi  les  alcaloïdes  soumis  à  l'examen,  tous  peu  nuisibles  en  général 
pour  les  végétaux  supérieurs,  le  chlorhydrate  de  quinine  est  le  plus 
toxique.  De  la  strychnine  le  chlorhydrate  est  plus  actif  que  le  nitrate. 

Diverses  difficultés  m'ont  empêché  de  faire  des  expériences  au  sujet 
de  la  résistance  (jne  les  plantes  à  alcaloïde  opposent  à  leur  propre 
poison,  mais  j'ai  bien  étudié  leur  immunité  pour  des  alcaloïdes  étrangers. 
Les  organes  des  plantes  à  alcaloïde  soumis  à  l'examen  manifestent  à 
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l'égard  de  ces  alcaloïdes  une  résistance  qui  est  en  gênerai  la  même  à 
peu  près  que  pour  les  autres  plantes,  mais  qui  est  beaucoup  plus  faible 
que  celle  des  écailles  rouges  de  Bégonia  manicata  et  de  Tépiderme 
rouge  des  feuilles  de  Tradescantia  dUcolor, 

La  racine  de  Cocklearia  oppose  une  forte  résistance  à  Tessence  de 
moutarde;  mais  le  chou-rave  et  le  raifort  sont,  vis  à  vis  de  cette  essence, 
à  peu  près  également  résistants  que  les  autres  organes  végétaux  étudiés. 
A  regard  du  rhodanate  de  potassium,  ce  sont  Toignon  et  la  pomme 
de  terre  dont  le  pouvoir  de  résistance  est  le  plus  fort,  tandis  qu'à  ce 
point  de  vue  la  racine  de  Cochlearia  et  le  chou-rave  sont  semblables  à 
la  racine  de  Crambe  marifima. 

Pour  le  sel  de  cuisine  c'est  la  racine  de  Crambe  maritima  qui  a  la 
plus  grande  immunité. 

Des  fragments  de  feuilles  de  Bégonia  7nanicaia  meurent  dans  le 
liquide  que  Ton  obtient  en  exprimant  le  reste  des  limbes  foliaires  et  les 
pétioles  qui  y  appartiennent;  de  même  la  moelle  de  Rhenm,  officinale 
meurt  dans  le  suc  cellulaire  du  même  organe,  et  Tépiderme  de  la  feuille 
de  Tradescantia  discolor  dans  le  suc  de  la  feuille  même.  Dans  ces  liqui- 
des quelques-uns  des  objets  que  j'ai  examinés  restaient  vivants,  d'autres 
encore  y  mouraient.  Les  cellules  épidermiques  rouges  des  feuilles  de 
Sempervivum  iectorum  restent  parfaitement  vivantes  dans  le  suc  cellu- 
laire de  ces  feuilles. 

J'ai  conclu  des  expériences,  faites  avec  les  poisons  à  Tétat  chimique- 
ment pur,  que  les  cellules  des  tissus  des  végétaux  supérieurs  peuvent 
posséder  une  immunité  pour  leur  propre  poison,  mais  que  ce  nVstjmintlà 
une  règle  générale.  Ces  cellules  peuvent  d'ailleurs  manifester  encore  une 
immunité  à  l'égard  des  autres  substances  nuisibles,  présentant  oui  ou  non 
quelque  rapport  chimique  avec  le  poison  contenu  dans  les  cellules  mêmes. 
Vu  les  expériences  faites  avec  les  liquides  cellulaires,  j'ai  fait  remar- 
quer la  possibilité  que  ces  liquides  pourraient  contenir  des  substances, 
nuisibles  plutôt  ])our  les  cellules  qui  les  contiennent  que  pour  d'autres. 
J'ai  fait  observer  aussi  qu'il  n'est  peut-être  pas  indifférent,  pour  la  vie 
du  protoplaste,  que  l'action  du  poison  soit  dirigée  de  la  vacuole  vei-s  Iti 
paroi  de  cette  dernière,  ou  bien  du  milieu  ambiant  vers  la  couche 
externe  du  protoplasme  Enfin,  il  est  fort,  probable  qu'en  beaucoup  de 
cas  un  liquide  cellulaire  primitivement  inoltensif  acquiert  après  son 
isolement  des  propriétés  toxiques,  par  des  décompositions  qui  s'y  pro- 
duisent sous  Faction  d'enzymes. 
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ET  GAZEUX  d'une  PART 

ET    DES   DIVERS   ÉTATS   SOLIDES   D'AUTRE   PART   PAR   LA    SURFACE 

ï:ntropie-volume-énergie  de  gibbs, 

PAR 

H.  KAMEBLINGH  ONNES  et  H.  HAFFEL.  >) 


§  1.  Pour  bieu  faire  comprendre  le  but  de  ce  travail  nous  allons  faire 
voir  quels  rapports  il  présente  avec  quelques  communications  déjà  faites 
par  Tun  de  nous  (H.  K.  O.)  ^).  De  même  que  ces  travaux  antérieurs  il 
est  le  fruit  de  la  conviction,  qu'il  devient  de  plus  en  plus  nécessaire 
de  combiner  à  un  même  point  de  vue  les  données  expérimentales  relati- 
ves à  réquation  d'état. 

Ce  travail  se  rattache  en  premier  lieu  à  Tétude  relative  aux  surfaces 
réduites  de  Gibbs  ^)  >j,  5,  v  {^j  =  entropie,  5=energie,  i;= volume),  où 
réquation  primitive  de  van  der  Wa  als  a  été  prise  comme  point  de  départ. 

Les  dessins  publiés  dans  cette  étude  montrent  immédiatement  que  le 
déplacement,  le  long  d'une  directrice  verticale  /  (fig.  1),  d'une  isotherme 
invariable  i,  dont  la  forme  très  simple  (voyez  les  planches  I  et  II  de 
rétude  en  question)  se  déduit  de  l'équation  primitive  de  van  dke 
Waals,  donne  naissance,  sur  la  surface  de  Gibbs  considérée,  à  une  crête 
du  coté  des  petits  volumes  (fig.  2).  (Voir  aussi  la  PI.  1,  fig.  3,  de  l'étude 
mentionnée). 

Cette  crête,  la  crête  liquide,  porte  la  branche  liquide  de  la  ligne 
connodale  du  pli  liquide- vapeur;  les  isothermes  franchissent  cette  crête, 
en  passant  du  côté  de  la  vapeur  vers  celui  du  liquide  et  en  allant  des 
hautes  entropies  vers  des  entropies  plus  basses  {loc,  cif.,  PI.  I,  fig.  1).  Dans 

')  Traduit  de  Comm.  Phys.  Lab.  LeUien^  n°.  86,   1903. 
')  Comm.   Phys.    Lab.   Leiden,  n°.  71,  1901,  et  ces  Archives^  (2),  5,  G65, 
1900  et  6,  874,  1901. 

')  Ces  Archives,  (2),  5,  GG5,  1900. 
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le  voisinage  de  la  température  critique  la  crête,  qui  s'est  élargie  en 
dos,  se  fusionne  en  s'étalant  avec  la  portion  de  la  surface  qui,  plus  eu 
avant,  fôt  partout  doublement  convexe  [loc.  cil,  PL  I,  fig.  3).  Pour  des 
températures  réduites  plus  basses  la  crête  reste  sensiblement  parallèle 
au  plan  )j£.  Comme  projection  sur  ce  plan  la  ligne  de  crête  donne 
une  courbe  le  long  de  laquelle  Tinclinaison  (dont  Varc  tang  est  égal  à  la 
température  absolue  T)  diminue  vers  des  valeurs  négatives  de  Tentropie 
(voir  fig.  2).  La  projection  d'une  section  transversale  de  la  crête  fait  voir 
la  variation  rapide  que  subit  Tinclinaison,  dans  le  plan  va  {arc  tang  = 
pression  /?),  pour  un  petit  changement  de  volume.  De  l'analogie  de 


Fig.  1.  Fig.  2. 

propriétés  qui  existe  entre  les  liquides  et  les  solides,  pour  ce  qui  regarde 
la  dilatation,  la  compressibilité  et  la  chaleur  spécifique,  il  résulte 
immédiatement  que,  si  Ton  représente  dans  un  système  de  coordonnées 
(jf,  £,  i)  les  états  donnés  par  Texpérience  et  appartenant  à  un  des  état« 
d'aggrégation  solides  de  la  substance,  ces  états  peuvent  être  regardés 
comme  situés  sur  une  crête  analogue  à  celle  de  l'état  liquide.  S'il  y  a  plu- 
sieurs états,  solides,  il  faudrait  supposer  autant  de  2)areilles  crêtes.  Aussi 
longtemps  que  nous  ne  faisons  usage  que  des  résultats  de  l'observation, 
nous  ne  connaissons  de  chacune  de  ces  crêtes  possibles  qu'une  bande 
étroite  longeant  la  ligne  de  crête;  ces  bandes  constituent  donc  des  por- 
tions isolées,  c.  à  d.  ne  se  rattachant  pas  au  domaine  des  vapeurs  et 
des  liquides,  de  la  surface  entière  de  Gibbs  pour  la  substance  considérée. 
Ces  diverses  crêtes,  si  nous  admettons  pour  un  moment  leur  existence, 
se  rapprocheront  d'autant  plus  de  l'origine  des  v  que  la  densité  est  plus 
grande,  et  suivant  la  chaleur  de  fusion  ou  de  transformation  elles  seront 
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plus  OU  raoius  rapprochées  de  l'origiue  des  îj.  Une  différence  dans  la  cha- 
leur spécifique  de  ces  diverses  modifications  sera  exprimée  par  une 
courbure  différente.  En  se  plaçant  du  coté  des  grands  volumes  on 
verra  une  série  de  crêtes  placées  les  unes  derrière  les  autres  et,  dans  le 
cas  le  plus  simple  où  Ton  se  borne  à  considérer  un  seul  état  solide,  on 
verra  la  crête  correspondante  s'élever  derrière  la  crête  des  liquides,  dès 
que  la  température  devient  suffisamment  basse  (fig.  3). 

Pour  obtenir  les  phases  de  la  région  ua\  ou  de  la  région  ù\  qui 
coexistent  avec  une  vapeur  de  la  région  c,  on  devra  mener  un  plan 

^ j^ tangent  commun  à  la  surface 

courbe  c  et  à  la  crête  consi- 
dérée. Dans  le  cas  oïl  c  est  une 
phase  gazeuse  peu  dense,  nous 
pourrons  considérer  ces  crêtes 
approximativement  comme  des 
^  lignes  courbes.  Cette  simplifi- 

^^*     *  cation  sera  également  permise 

quand  il  s'agira  de  chercher  les  points  d'appui  a  et  b  dif  triangle  fon- 
damental du  point  triple.  Le  caractère  thermodynamique  général  d'un 
état  solide  coexistant  avec  un  état  de  van  der  Waals  (cette  dénomina- 
nation  comprenant  les  états  gazeux,  liquides  et  instables)  sera  donc 
rendu  en  représentant  cet  état,  sur  la  surface  de  Gibbs,  par  une  crête 
dont  la  situation  et  Tallure  diffèrent  un  peu  de  celle  des  liquides,  mais 
qui  est  de  même  nature  au  demeurant. 

Nous  avons  donc  toute  raison  d'admettre  que  les  premiers  prolonge- 
ments des  isothermes  de  l'état  solide,  en  dehors  du  domaine  expérijnen- 
tal  et  du  cot^  des  grands  volumes,  s'obtiennent,  pour  ce  qui  regarde 
leur  forme  et  la  façon  dont  ils  se  succèdent,  par  une  loi  analogue  à 
celle  des  isothermes  liquides,  c.  à  d.  que  ces  isothermes  un  peu  pro- 
longées forment  réellement  une  crête,  ('ette  idée  devient  t^ncore  plus 
probable  par  la  considération  suivante  :  si  Ton  construit  une  surface 
de  GiBBs  qui  se  rapporte,  non  à  l'équation  d'état  de  van  dkr 
Waals  dans  sa  forme  primitive,  mais  à  la  forme  qu'elle  prend  quand 
on  remplace  a  et  b  par  les  fonctions  de  la  température  et  du  volume, 
nécessaires  pour  obtenir  un  bon  accord  avec  l'observation,  c.àd.  quand 
on  remplace  l'isotherme  'utvariable  par  l'isotherme  modifiée  ou  corrigée 
(voir  la  fin  du  §  'i  dans  la  coinmunication  mentionnée),  sur  cette  surface 
la  crête  présente  une  structure  semblable  à  celle  que  l'on  trouve  dans 
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le  cas  où  a  et  ô  sont  invariables.  Dans  le  premier  cas  la  crête  est  for- 
mée, comme  celle  dont  nous  avons  examiné  la  formation,  d'une  juxta- 
position d'isothermes  qui  ne  sont  plus  à  présent  exactement  les  mêmes, 
mais  dans  lesquelles  la  température  apporte  une  modification  petite  mais 
continue.  En  raisonnant  de  cette  manière,  nous  ne  pouvons  échapper  à 
cette  conclusion,  qu'il  doit  exister  des  états  métastabiles  entre  la  vapeur 
et  le  solide,  du  côté  de  ce  dernier  état. 

Pour  ce  qui  regarde  la  portion  expérimentale  des  isothermes  du  côté 
de  la  vapeur,  à  des  températures  bien  inférieures  à  la  limite  extrême 
de  surfusion  observée,  celle-ci  ne  s'étend  pas  plus  loin  que  la  ligne  de 
sublimation.  Mais,  nous  basant  sur  l'analogie  avec  ce  que  nous  savons 
des  vapeurs  à  des  températures  relativement  élevées,  nous  devons 
admettre,  jusqu'à  preuve  du  contraire,  qu'à  l'intérieur  de  la  ligne  de 
sublimation  la  surface  de  Gibbs  se  prolonge  par  des  états  d'équilibre 
métastabiles,  et  même  labiles,  ne  différant  pas  essentiellement  de  ceux 
que  donne  la  théorie  de  van  der  Waals.  Et  on  devrait  donner  des 
arguments  bien  solides  (qui  n'existent  pas  à  notre  avis;  voir  §  2) 
pour  prouver  qu'il  n'est  pas  permis  de  raccorder  les  deux  portions  dont 
nous   venons  de   parler. 

Supposons  maintenant 
que  cd  et  <?/(fig.  ^)  soient 
des  portions  de  la  ligne 
conuodale  sur  les  crêtes 
liquide  et  solide,  g  h  et  ik 
des  portions  d'isothermes 
sur  ces  deux  crêtes;  il  est 
tout  naturel  de  raccorder 
/  et  //  par  une  ligne 
continue. 

Pour  la  formation  de 
deux  crêtes,  il  suffit  évidemment  que  deux  isothermes  successives///' 
et  i'k'  aient  une  forte  inclinaison  sur  l'axe  des  v,  mais  ne  diffèrent  pas 
considérablement  des  deux  précédentes  gh  et  /^;.il  faut  aussi  d'ailleurs 
que  Iiï  ne  diffère  pas  fort  de  hi.  Nous  sommes  déjà  bien  habitués  à 
de  pareilles  petites  différences,  qui  résultent  des  transformations  con- 
tinues, dont  nous  venons  de  parler,  des  isothermes  sur  la  surface  de 
GiBBS,  par  suite  d'une  variation  de  la  température,  depuis  que  nous 
considérons  les  grandeurs  a  et  A  de  van  der  Waals  comme  des  fonc- 
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lions  de  la  température.  Pour  ce  qui  regarde  Tccart  entre  les  isothermes 
ik  et  (^/i,  il  est  analogue  à  Técart  qui  existe  entre  la  véritable  isotherme 
empirique  gk,  et  la  plus  simple  /m  de  van  der  Waals,  qui  a  prouvé  depuis 
longtemps  que  b  devait  être  une  fonction  du  volume.  Il  semble  que  la 
portion^/ ait  subi  uniquement  une  déformation  un  peu  plus  grande,  que 
nous  pouvons  attribuer  à  une  variation  nouvelle  de  *6  ^)  avec  le  volume. 

Eu  attribuant  ce  caractère  à  la  déformation  de  Tisotherme  sur  la  sur- 
face de  GiBBs,  nous  ne  nous  mettons  pas  en  contradiction  avec  les  consi- 
dérations de  M.  van  der  Waals,  qui  admet  que,  dans  Tétat  liquide,  b 
subit  une  modification  par  la  compression  des  molécules.  Car  nous  ne 
faisons  qu'admettre  ainsi  la  possibilité  d'une  transformation  du  même 
genre,  mais  nouvelle,  conduisant  finalement  à  un  nouvel  équilibre  entre 
>j  et  V  dans  Tétat  solide.  Mais  il  ne  peut  être  question  d'expliquer  Tétat 
solide  par  les  mêmes  actions  que  celles  qui  ont  donné  naissance  à 
rétat  liquide,  avant  que  nous  en  ayons  déduit  Fexistence  d'une  élasticité 
pour  des  déformations  instantanées,  ainsi  que  la  durée  de  relaxation 
pour  les  états  liquide  et  solide;  il  faut  aussi  que  nous  ayons  expliqué, 
au  moyen  des  mêmes  causes,  la  grande  variation  de  cette  durée  qui 
accompagne  la  nouvelle  variation  de  b,  mentionnée  tantôt,  au  moment 
du  passage  de  Tétat  liquide  à  l'état  solide.  A  condition  de  ne  pas  perdre 
cela  de  vue,  nous  pouvons  dire  qu'en  prolongeant  la  ligne  /éi  jusque 
dans  l'état  solide  nous  avons  donné  ce  que  M.  van  der  Waals 
appelle  l'équation  d'état  de  la  molécule. 

De  cette  représentation  il  résulte  maintenant  tout  naturellement  que 
la  forme  du  raccordement  continu  ///  devra  dépendre  de  la  température 
et  que,  à  mesure  que  la  tem2)érature  s'élève,  la  forme  ondulée  en  devra 
devenir  de  moins  en  moins  accentuée  pour  disparaître  enfin  complète- 
ment. Ainsi  donc,  Texamen  que  nous  venons  de  faire  de  la  structure 
de  la  crête  liquide  sur  la  surface  de  Gïbbs  conduit  tout  naturellement 
à  cette  idée  que  la  crête  solide  peut-être  raccordée  à  la  crête  liquide  par 
un  pli ,  dont  la  direction  générale  est  perpendiculaire  à  l'axe  des  v  et  qui 
aboutit  en  un  point  de  plissement  situé  sur  la  surface;  en  d'autres  termes 
il  nous  fait  admettre  luie  continuité  entre  les  états  gazeux  et  solide. 

Dans  toutes  ces  considérations,  nous  ne  nous  sommes  pas  encore 
demandé  si  les  états  que  nous  avons  admis  pour  combler  la  lacune  entre 

*)  Nous  attribuons  aux  grandeurs  n  et  b  de  v.  d.  Waaî.s  la  signification 
la  plus  large  que  ce  savant  leur  a  donnée. 
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les  deux  états  d'aggregation  à  ^intérieur  du  pli  (pour  la  région  hors  du 
pli,  voir  §  2)  sont  bien  des  étais  cP équilibre,  lusf ailes  ou  autres.  Nous 
n'avons  donné  aucune  raison  pour  qu'il  en  soit  ainsi,  et,  pour  autant 
que  nous  sachions,  aucun  des  autres  auteurs  qui  se  sont  représenté  de 
pareils  états  ')  ne  Ta  fait.  En  parlant  de  la  vapeur,  nous  avons  fait  remar- 
quer tantôt  que,  du  coté  de  Tétat  solide  d'un  cor])s,  on  n'a  pas  encore 
observé  d'états  métastabiles  entre  l'état  solide  d'une  part  et  les  états  gazeux 
et  liquides  d'autre  part.  Entre  les  états  gazeux  et  liquides  ces  états  s'ob- 
servent fréquemment  et  d'une  façon  très  nette;  aussi  occupent-ils  une 
place  très  importante  dans  la  théorie  de  van  der  Waals. 

H  est  donc  probable  que  M.  van  dkr  Waals  n'a  jamais  traité,  dans 
ses  écrits,  la  continuité  des  états  gazeux  et  solide,  et  l'a  passée  sous 
silence  avec  intention,  parce  qu'il  n'est  pas  permis  d'introduire  dans  la 
théorie  les  états  intermédiaires  que  nous  venons  de  considérer  tantôt, 
aussi  longtemps  qu'on  n'a  pas  montré,  —  comme  M.  van  der  Waals 
l'a  fait  pour  les  états  intermédiaires  entre  la  vapeur  et  le  liquide  — , 
que  ces  états  intermédiaires  peuvent  être  traités  comme  des  états  d'équi- 
libre. Mais  nous  ne  nous  proposons  pas  de  trouver  ,,l' équation  d'état 
de  la  molécule"  en  partant  d'un  certain  mécanisme  donné;  nous 
voulons  tout  simplement  chercher  pour  cette  équation  une  forme  em- 
pirique, déduite  par  induction  des  fait^  connus.  Dans  ces  conditions 
nous  devons  recourir  comme  indications  aux  analogies  les  plus  évidentes, 
et  il  ne  nous  est  pas  permis  de  nous  écarter  des  hypothèses  les  plus 
simples  sans  raisons  bien  établies.  Quand  on  admet  des  molécules 
variables,  il  n'est  pas  impossible  qu'il  puisse  exister,  pour  l'entropie 
et  le  volume,  d'autres  états  d'équilibre  que  ceux  déjà  déduits  par  M. 
VAN  DER  Waals  dans  son  équation  d'état,  basée  sur  la  théorie  du 
mouvement  cyclique.  Pour  pouvoir  attribuer  une  signification  à  quel- 
ques-uns des  états,  que  cette  possibilité  nous  permet  de  prévoir,  nous 
sommes  bien  obligés  de  supposer  que,  d'une  façon  ou  d'une  autre ,  des 
forces  puissent  agir  sur  le  mécanisme  impondérable  aussi  bien  que  sur 
le  mécanisme  pondérable  de  la  matière.  De  cette  façon  il  nous  sera 
possible  d'obtenir  des  valeurs  de  vj  aussi  bien  que  de  ?'  pour  lesquelles 
la  matière  peut  être  maintenue  homogène,  alors  qu'en  réalité  cela  n'a 
pas  lieu.  L'introduction  de  Thypothèse  que  l'entropie  puisse  être  main- 
tenue constîinte  pour  n'importe  quelle  valeur  ne  constitue  pas  une  diffi- 


Voir  spécialement  Ostwai.d,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie. 
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culté;  nous  ne  faisons  qu'étendre  au  mécanisme  impondérable  ce  qui  est 
déjà  admis  pour  le  mécanisme  pondérable,  quand  ou  suppose  que  la 
substance  reste  homogène  dans  un  volume  constant,  dans  les  circon- 
stances labiles  de  van  der  Waals. 

Nous  nous  sommes  donc  proposé  de  figurer  sur  un  modèle  les  parties 
de  la  surface  de  Gibbs  expérimentalement  connues,  pour  des  substances 
qui  existent  à  Tétat  solide,  d'ajouter  à  ces  portions  les  régions  de 
vapeur  et  de  liquide  d'après  M.  van  deh  Waals,  et  de  combiner  le 
domaine  ainsi  obtenu  avec  la  crête  solide,  de  telle  façon  que  les  iso- 
thermes sur  la  surface  de  Gibbs  dift'èrent  aussi  peu  que  possible  de 
l'isotherme  nou-niodifép,  de  van  der  Waals,  et  que  V allure  des  isother- 
mes en  projection  )^v  soit  aussi  simple  que  possible.  Nous  avons  exclu 
e.  a  toute  représentation  d'états  où  7=0,  sauf  pour  yj  =  —  x>,et 
nous  avons  supposé  qu'à  chaque  système  de  valeui-s  de  vj  et  v  ne  corres- 
pond qu'une  seul  valeur  de  s. 

Il  est  évident  que,  formulé  de  cette  façon,  le  problème  ne  va  pas 
plus  loin  que  la  recherche  d'une  fonction  continue  qui  coïncide  avec  la 
surface  de  Gibbs,  sur  la  portion  connue,  et  qui  satisfait  à  un  critérium 
de  simplicité  donné,  dont  nous  espérons  d'ailleurs  qu'il  sera  heureuse- 
ment choisi  à  un  point  de  vue  physique.  Mais  précisément  par  cette 
restriction  la  solution  du  problème  a  une  certaine  valeur  et  constitue  une 
suite  à  l'étude  relative  au  développement  en  série  de  l'équation  d'état  '). 

Là  aussi  le  but  direct  était  d'obtenir  une  combinaison  numériquement 
exacte  des  données  expérimentales,  relatives  aux  propriétés  thermo- 
dynamiques de  la  substiince  considérée.  Nous  n'y  avons  pas  introduit 
l'état  solide  afin  de  ne  pas  embrasser  un  champ  trop  étendu.  Moyen- 
nant cette  restriction,  on  a  vu  que  toutes  les  observations  relatives  à  des 
substances  normales  pouvaient  être  représentées  par  une  série,  abrégée 

sous  forme  de  polynôme,  suivant  les  puissances  de  — ;  il  a  été  possible 
par  là  de  trouver  des  valeurs  exactes  pour/?,  pour  >î  =  I  i,^^)  pour 

s  =  iC'i'^'.  — p  )  dv  (et  pour  d'autres  grandeurs   auxiliaires   encore 

telles  que  ^  =  — fpdv)  pour  tous  les  états  dans  l'étendue  de  la  région 
considérée,  sans  que  les  calculs  fussent  bien  laborieux. 

')  Ces  Archives,  (2),  6,  874,  1901. 
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L'extension  de  cette  idée  à  des  substances  associées  était  nécessaire- 
ment exclue,  puisque  la  loi  des  états  correspondants  a  servi  de  base  à 
ces  développements.  L'existence  d'un  maximum  de  densité  pour  Teau 
n'empêche  donc  pas  quMl  soit  possible,  dans  la  représentation  de  Tétat 
liquide,  d'exprimer  en  général  j5,  donc  aussi  j^,  par  une  isotherme  déve- 
loppée suivant  les  puissances  de  — .  La  question  de  savoir  si  la  relation 
entre  vi  et  v,  qui  résulte  du  mécanisme  des  états  liquide  et  gazeux,  peut 
être  rendue  en  général  eu  exprimant  vi  par  les  puissances  de  -  pouvait 

être  laissée  de  côté.  Mais  maintenant  que  nous  nous  proposons  d'intro- 
duire l'état  solide  dans  le  polynôme  employé  jusqu'ici,  et  probablement 
utilisable  pour  notre  but  moyennant  quelques  changements,  nous  ren- 
controns cette  difficulté  que  pour  plus  d'une  substance  la  solidification 
est  accompagnée  d'une  augmentation  de  volume.  Pour  l'eau,  qui  en 
est  encore  une  fois  l'exemple  le  mieux  connu,  la  question  sera  examinée 
plus  en  détail  aux  §§  3  et  4.  Mais,  même  si  dans  ce  cas  le  phénomène 
ne  pouvait  pas  être  expliqué  par  une  association  des  molécules,  comme 
nous  le  supposerons,  et  même  si  la  connaissance  complète  du  mécanisme 
de  l'état  solide  fournissait  pour  Tisotherme  des  trois  états  une  relation 
implicite  entre  */i  et  r,  dans  une  portion  du  domaine  vj  resterait  néan- 
moins exprimable  par  une  fonction  monodrome  de  y.  11  nous  paraît 
parfaitement  possible,  à  priori ,  que  les  substances  normales  nous  four- 
nissent des  exemples  de  cas  où,  dans  toute  l'étendue  du  domaine  à  con- 
sidérer, p  puisse  être  développé  empiriquement  suivant  des  puissances 

de  — . 

V 

La  surface  de  Gibbs,  que  nous  avons  construite  pour  cette  pre- 
mière classe  de  substances,  nous  donnera  des  systèmes  assez  probables 
de  valeurs  de  p  et  v  relatives  à  l'isotherme  dans  le  pli  liquide-solide, 
et  nous  permettra  peut-être  de  déduire  des  valeurs  utilisables  pour  les 
coefficients  du  viriel,  c.  àd.  pour  les  coefficients  d'un  polynôme: 

pv  =  A  +  ^-  +  ^^,  + 


Si  nous  nous  demandons  quelle  sera  la  valeur  de  ces  coefficients, 
nous  établissons  un  deuxième  lien  entre  la  présente  étude  et  la  précédente. 
Car  dans  l'étude  précédente  on  a  vu  que  pour  des  substances  différentes 
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les  valeurs  réduites  des  coefficients  du  viriel  sont  à  peu  près,  mais  non 
tout  à  fait  les  ineraes.  Or,  ce  sont  précisément  les  différences  entre  ces 
coefficients  S5 ,  S  etc.  qui  font  connaître  la  façon  dont  les  substances 
s'écartent  de  la  loi  des  états  correspondants.  Ces  différences  expriment 
des  actions  moléculaires  que  Ton  ne  saurait  ramener  à  d'autres,  ou 
représenter  par  d'autres  partant  de  points  homologues,  et  qui,  satis- 
faisant à  la  similitude  mécanique  ^),  font  que  la  matière  suit  la  loi  des 
états  correspondants.  Quand  on  exprime  l'état  solide  au  moyen  des 
grandeurs  réduites  de  la  substance,  on  trouve  que  pour  cet  état  les 
écarts  sont  considérables  entre  les  divers  corps.  C'est  donc  que  dans  cet 
état  se  font  surtout  sentir  les  actions  non  mécaniquement  semblables, 
émanant  de  points  qui  ne  sont  pas  homologues.  S'il  est  donc  possible 
d'embrasser  dans  une  même  expression  polynomiale,  pour  diverses  sub- 
stances, rétat  gazeux,  l'état  liquide  et  Tétat  solide,  il  est  certain  qu'il 
se  présentera  dans  les  coefficients  d'ordre  élevé,  pour  diverses  substan- 
ces, des  différences  considérables.  On  peut  d'ailleurs  s'attendre  à  ce 
que,  dans  les  coefficients  inférieurs  du  viriel,  s'observent  des  différen- 
ces du  même  genre,  bien  que  plus  petites.  De  cette  manière,  dans  la 
comparaison  de  deux  substances,  les  écarts  de  la  loi  des  états  correspon- 
dants seraient  nettement  rais  en  rapport  avec  les  particularités  de  l'état 
solide  pour  chacun  de  ces  deux  corps. 

Et  comme  les  coefficients  du  viriel  font  connaître  encore  les  écarts 
de  la  loi  de  Mahiotte-Gay  Lussac,  çn  peut  dire  que  les  écarts  de 
cette  loi  ne  permettent  pas  seulement  de  prédire  les  propriétés  de  l'état 
liquide,  comme  nous  Ta  appris  M.  van  dkr  Waals,  mnis  même  celles 
de  l'état  solide.  D'ailleurs,  on  trouvera  quelque  rapport  entre  les  écarts 
dont  il  est  question  ici  et  les  propriétés  de  Vriai  solide  dans  les  derniers 
développements  de  M.  van  der  Waals  sur  Téquation  d'état  suivant  la 
théorie  des  mouvements  cycliques. 

§  2.  Le  raccordement  aussi  parfait  que  possible  de  la  portion  connue 
de  la  crête  solide  avec  la  crête  liquide,  au  moyen  d'une  surface  conti- 
nue, ressemble  assez  bien  au  tracé  de  la  ligne  continue  par  laquelle 
M.  J.  TnoMsoN  reliait  Tétat  liquide  à  Tétat  gazeux,  conformément  aux 
expériences  d' Andrews.  Il  y  a  cependant  une  différence  importante. 
M.  Thomson  pouvait  partir  de  l'existence  d'un -point  critique,  tandis 

')  Ces  Archives,  30,  112,  1896. 
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que  l'existence  d'un  passage  continu  de  Tetat  d'aggregation  solide  à 
rétat  liquide  n'a  pas  été  prouvée  expérimentalement.  Quelques  auteurs 
ne  sont  pas  convaincus  que  cette  continuité  existe  et  même  M.  Tam- 
MANN  la  nie-t-il  formellement  pour  ce  qui  regarde  les  modifications 
cristallines.  Si  les  raisonnement  théoriques  de  M.  Tammann  étaient  iléci- 
sifs,  il  serait  établi  des  à  présent  que  nous  n'avons  fait  qu'obtenir  une 
interpolation  purement  empirique,  alors  que  nous  croyons  avoir  con- 
struit un  groupe  d'états  intermédiaires,  probables  à  priori  pour  des 
raisons   d'ordre  physique. 

Mais  les  objections  de  M.  ïammann  ne  sont  rien  moins  que  con- 
cluantes. Tout  comme  nos  considérations  elles  reposent  sur  des  extra- 
polations hors  du  domaine  de  l'observation,  et  il  y  a  plus  d'une  raison 
pour  laquelle  notre  extrapolation  est  plus  probable  que  la  sienne.  Et 
d'abord,  la  façon  dont  M.  Tammann  combine  la  ligne  de  fusion  de 
Teau,  c.  à  d.  d'une  substance  associée,  avec  celle  des  autres  substances, 
comme  si  elles  représentaient  deux  cas  qui  passent  l'un  dans  l'autre  par 
variation  de  la  pression  et  de  la  température,  mérite  immédiatement 
d'être  sérieusement  critiquée.  Nous  n'avons  pas  à  nous  inquiéter  des 
conclusions  tirées  de  cette  manière  de  voir,  aussi  longtemps  que  nous 
excluons  les  substances  associées  et  d'autres  de  nature  peut-être  plus 
complexe  encore.  Au  lieu  de  donner  immédiatement  une  représentation 
générale  de  cas  aussi  différents  en  principe,  nous  nous  bornons  à  con- 
sidérer les  groupes  de  substances  les  plus  simples. 

C'est  pour  ces  substances-là  que  nous  avons  formé  la  représentation 
que  nous  allons  tacher  de  rendre  admissible  dans  ce  qui  suit. 

Bien  que  le  phénomène  de  la  surfusion  ne  se  manifeste  que  d'une 
façon  assez  restreinte,  nous  admettrons,  d'accord  avec  M.  Tammann, 
que  la  crête  liquide  s'étend  jusqu'à  des  températures  très  basses  (provi- 
soirement nous  supposerons  même  qu'elle  s'étend  jusqu'au  zéro  absolu); 
et  qu'à  mesure  qu'on  s'avance  sur  cette  crête,  vers  des  températures 
plus  basses ,  on  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  l'état  vitreux,  en  passant 
par  des  états  dont  la  durée  de  relaxation  devient  de  plus  en  plus  grande. 
En  faisant  une  ])areille  hypothèse  nous  ne  nous  mettons  pas  en  désaccord 
avec  les  faits.  Mais  nous  sommes  d'avis  qu'il  n'est  pas  tout  à  fait  im- 
possible que  sur  cette  crête  vitreuse  on  voie  apparaître  des  propriétés 
cristallines,  p.  ex.  à  des  températures  très  basses  II  n'y  a  d'ailleurs 
aucune  raison  pour  que  l'existence  d'une  pareille  crête  exclue  l'exis- 
tence d'autres  crêtes  encore  du  même  genre,  réunissant  des  états  amor- 
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phes  OÙ  il  s'est  produit  d'autre  façon  un  équilibre  entre  Tentropie  et  le 
volume.  Il  y  a  en  effet  lieu  de  se  demander  si  Ton  n'a  pas  réuni  sous 
le  même  nom  de  substance  amorphe  des  structures  très  différentes  d'états 
solides;  il  ne  semble  donc  pas  qu'il  soit  nécessaire  qu'un  état  amorphe 
soit  .précisément  situé  sur  la  crête  où  Ton  rencontre  le  liquide  à  une 
température  relativement  élevée.  Quant  à  l'allure  des  crêtes  cristallines, 
notre  représentation  toute  entière  des  crêtes  nous  conduit  à  considérer, 
dans  les  cas  les  plus  simples,  une  juxtaposition  de  la  crête  cristalline  à 
la  crête  liquide  jusqu'à  de  très  basses  températures  comme  plus  proba- 
ble que  la  figure  en  forme  d'anneau  de  M.  Tammaxx  (voir  §  4). 

Pour  ce  qui  regarde  le  processus  de  la  transformation  continue  de  l'état 
cristallin  dans  Tétat  gazeux  (liquide,  au-dessous  de  la  température  critique 
liquide-gaz)  nous  croyons  que,  bien  loin  d'être  incompatible  avec  l'idée 
générale  que  nous  nous  faisons  des  forces  moléculaires,  il  en  résulte 
pour  ainsi  dire  tout  naturellement.  Il  serait  même  possible  de  raccor- 
der parfaitement  avec  nos  idées,  si  la  différence  caractéristique  entre 
deux  crêtes  consistait  en  une  différence  de  densité  et  d'entropie  (chaleur 
spécifique),  au  point  que  Texislence  de  chacune  de  ces  modifications  à 
l'état  cristallin  ou  amorphe  fût  une  circonstance  d'importance  secondaire 
au  point  de  vue  thermodynamique,  et  qu'il  fût  permis,  dans  un  premier 
examen  des  propriétés  des  phases  solides,  de  négliger  cette  différence 
de  structure  par  rapport  aux  différences  de  densité  et  d'entropie. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  sommes  bien  obligés  d'admettre  que  la 
forme  cristalline  prend  naissance  parce  que,  sous  l'action  de  forces 
émanant  de  centres  qui  ne  sont  pas  homologues  dans  chaque  molécule, 
ces  dernières  s'orientent  et  se  disposent  de  préférence  dans  certmnes 
dire(;tions.  Pour  des  densités  et  des  entropies  différentes  ces  forces 
directrices  et  ordinatrices  seront  donc  différentes  aussi,  ce  qui  entraînera 
une  différence  dans  Torientation  et  la  disposition  les  plus  probables,  et  fera 
donc  que  la  forme  cristalline  pouri-a  varier  d'une  modification  à  une  autre. 

Mais,  à  mesure  que  la  température  s'élèvera,  l'augmentation  de  l'éner- 
gie de  vibration  eflacera  de  plus  en  plus  l'orientation  et  la  disposition 
moyennes  et  on  se  rapprochera  d'une  orientation  et  d'une  disposition 
qui  en  moyenne  seront  les  mêmes  dans  tous  les  sens,  bien  qu'il  restera 
toujours  des  groupes  qui  auront  conservé  Torientatioii  et  la  disposition 
primitives.  En  particulier,  si  Ton  expose  à  une  température  plus  élevée 
deux  phases  coexistantes,  l'une  gazeuse,  l'autre  solide,  on  devrait,  une 
fois  cette  représentation  admise,  introduire  des  hyi)othèses  particulières 
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pour  faire  comprendre  comment  les  deux  phases  ne  deviennent  pas 
identiques  et  pourquoi  il  n'existe  pas  de  continuité  entre  ces  deux  états. 
Il  est  d'ailleurs  indifférent  que  la  température  oii  Tidentité  est  at- 
teinte soit  supérieure  ou  inférieure  à  celle  du  point  critique  liquide- 
gaz.  Et  on  ne  voit  pas  pour  le  moment  pourquoi  la  portion  double- 
ment convexe  de  la  surface  de  Gibbs,  qui  contient  donc  nécessairement 
des  ét;its  d'équilibre,  ne  pourrait  pas  être  prolongée  jusqu'à  de  hautes 
températures  et  de  grandes  densités,  de  manière  à  embrasser  le  pli 
aboutissant  au  point  critique. 

Une  circonstance  qui  est  tout  à  fait  en  harmonie  avec  nos  considéra- 
tions du  §  1,  c'est  que  dans  les  phases  gazeuses  d'une  substance,  qui 
existe  aussi  à  l'état  solide,  on  trouvera  à  tout  instant  des  groupes  molé- 
culaires (dont  les  individus  constituants  changeront  continuellement) 
où  se  font  sentir  ces  actions  particulières,  entre  des  points  non-homolo- 
gues '),  qui  prédominent  dans  Tétat  solide.  Au-dessous  d'une  certaine 
température  on  devrait  donc  considérer  comme  cristallines,  pendant  des 
durées  excessivement  courtes,  certaines  portions  de  la  masse  gazeuse. 
Nous  ne  faisons  donc  pas  autre  chose  qu'imiter  les  considérations  de 
M.  BoLrzMANN  quand,  en  déterminant  la  distribution  d'équilibre  la 
plus  probable,  nous  avons  en  vue  non  seulement  une  répartition  déter- 
minée des  densités  et  des  vitesses,  mais  encore  une  répartition  deTorien- 
tation  et  de  la  disposition. 

A  diverses  reprises  nous  avons  parlé  de  l'existence  de  plusieurs  crêtes, 
qui  se  succèdent  sur  la  surface  de  Gibbs  du  côté  des  petits  volumes. 
Cela  nous  paraît  être  le  cas  normal.  11  est  probable  que  pour  la  plupart 
des  corps  nous  ne  connaissons  pas  encore  toutes  les  m t)difi cations  soli- 
des. Si  l'on  songe  d'ailleurs  qu'une  petite  modification  dans  Tallure 
des  isothermes  peut  avoir  comme  conséquence  qu'une  des  crêtes  s'élève, 
oui  ou  non,  au-dessus  d'une  autre  et  devient  donc  plus  ou  moins  stable, 
il  n'est  pas  probable  que  nous  ayons  appris  à  connaître,  pour  les 
diverses  substances,  précisément  ces  modifications-là  qui  appartiennent 
à  des  crêtes  correspondantes.  Il  est  donc  parfaitement  ])ossible  que,  si 
nous  connaissions  les  diverses  substances  à  l'état  solide  dans  leurs 
diverses  modifications,  les  divergences  ne  seraient  pas  aussi  grandes 
qu'elles  le  paraissent  en  ce  moment.  Enfin,  il  semble  que  la  possibilité 
ne  soit  pas  exclue  qu'il  existe  plusieurs  crêtes  liquides  oil,  à  mesure 

•)  Voir  Reinganum  ,  Drude's  Ann. ,  10,  334,  1903. 
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que  Ja  température  s'abaisse,  la  durée  de  relaxatiou  ne  s'élève  pas 
encore  jusqu'à  la  valeur  requise  pour  Tétat  solide,  mais  où  des  états 
d'équilibre  sont  néanmoins  réalisables,  de  sorte  qu'une  pareille  sub- 
stance pourrait  exister  en  deux  modifications  liquides. 

La  raison  pour  laquelle  un  pareil  phénomène  n'a  jamais  été  observé 
et  celle  qui  fait  que  les  diverses  modifications  solides  sont  cristallines 
de  préférence  devraient  encore  une  fois  être  fournies  par  une  théorie  de 
rétat  solide. 

§  3.  D'après  les  principes  que  nous  venons  de  développer  nous  avons 
construit  trois  modèles  de  surfaces  de  Gibbs. 

Nous  l'avons  fait  en  premier  lieu  pour  une  substance  idéale,  dont 
les  propriétés  seraient  à  peu  près  celles  de  l'anhydride  carbonique,  qui 
satisferait  à  Tétat  liquide  à  Téquation  primitive  de  van  der  Waals  et 
qui  existerait  en  outre  sous  forme  d'une  modification  solide  (cristalline). 
De  la  surface  de  Gibbs  qui,  d'après  nos  idées,  s'appliquerait  à  cette 
substance,  nous  n'avons  représenté  que  la  portion  où  Ton  observe  la 
ligne  de  fusion.  Nous  l'avons  construite  surtout  pour  donner  une  idée 
nette  de  la  façon  dont  nous  concevons  l'état  solide. 

Admettant  maintenant  que  ce  modèle  rend  compte  d'une  façon  exacte , 
en  principe,  des  particularités  du  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide, 
nous  avons  construit  encore  deux  autres  modèles  qui  se  rapportent 
réellement  à  CO^,  et  où  nous  avons  rendu  aussi  fidèlement  que  possible, 
avec  leur  valeur  numérique,  toutes  les  propriétés 
thermodynamiques  connues  de  ce  corps. 

Un  de  ces  modèles  représente  la  surface  complète 
pour  CO'^',  seuls  l'état  de  gaz  idéal  et  le  domaine 
relatif  aux  températures  très  basses  ont  été  coupés. 
Le  second  représente,  à  une  échelle  de  la  grandeur 
voulue,  le  domaine  où  s'opère  la  transition  des  diver- 
ses modifications  à  petit  volume. 
Pig  5^  Enfin,  nous  avons  encore  achevé  un  modèle  qui 

prouve  suffisamment  que  la  façon  dont  se  comporte 
une  substance  aussi  compliquée  que  l'eau  pourra  également  être  repré- 
sentée de  la  manière  dont  nous  opérons.  Nous  sommes  notamment 
d'avis  que  l'écart  présenté  par  cette  substance  peut  être  mis  en  relation, 
d'une  façon  assez  naturelle,  avec  l'association.  Par  cette  association, 
en  effet,  une  crête  liquide  qui  sans  cela  satisferait  assez  bien  à  l'équa- 
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tion  de  van  der  Waals  est  généralement  déplacée  du  coté  des  petits 
volumes  et  vers  le  haut.  Cette  déformation  est  représentée  schématique- 
ineiit  fig.  5,  en  projection  }ji\  A  droite  on  voit  la  crête  d'après  M.  van 
der  Waals,  non  encore  modifiée,  indiquée  par  les  hachures,  traversée 
j)ar  la  ligne  counodale  des  pliases  coexist^iut  avec  la  vapeur.  A  gauche 
la  crête  déformée  est  de  nouveau  figurée  par  des  hachures,  et  nous  y 
avons  encore  une  fois  tracé  les  deux  parties  de  la  counodale  liquide- 
vapeur  (malheureusement  nous  avons  omis  de  figurer  la  portion  de 
raccordement).  En  m  est  situé  le  maximum  de  densité  de  l'eau  sous  sa 
propre  pression.  Le  modèle  provisoire  que  nous  avons  construit  devait 
uniqueinent  servir  à  montrer  comment  on  peut  rendre  compte  des 
propriétés  les  plus  prononcées  de  JPO,  en  considérant  la  crête  de  la 
glace  comme  une  crête  solide  ordinaire  sur  la  surface  IPO  et  la  crête 
liquide  comme  déformée  par  Tassociation ,  d'une  manière  propre  à  ce 
dernier  processus. 

Nous  espérons  obtenir  bientôt  des  modèles  qui  représenteront  le  pas- 
sage de  diverses  modifications  ou  de  divers  états  allotropiques  les  uns 
dans  les  autres,  ainsi  que  les  particularités  des  phénomènes  de  dila- 
tation; et  nous  pensons  qu'ils  feront  mieux  comprendre  le  caractère 
thermodynamique  de  diverses  substances,  ou  du  moins  qu  ils  en  donne- 
ront une  meilleure  idée  générale.  Mais,  comme  il  se  présente  ici  des  ques- 
tions relatives  non  seulement  à  Tassociation,  mais  encore  à  des  mélan- 
ges, h  des  solutions  saturées  etc.,  toutes  questions  qui  ne  sont  pas 
résolues  du  jour  au  lendemain,  nous  avons  cru  que  les  résultats  déjà 
obtenus  formaient  un  tout  suffisamment  complet  pour  le  publier. 

Et  maintenant  que  nous  avons  fait  comprendre  le  but  de  notre  tra- 
vail, il  ne  nous  reste  plus  qu'à  donner  une  description  plus  détaillée  des 
modèles  et  à  faire  voir  que  ces  surfaces  permettent  réellement  de  retrou- 
ver les  données  expérimentales. 


I.    Le  pli  SOLIDE-LiqUIDE  SUR  LA  SURFACE  DE  GiBBS. 

{Représe7daiio7i  de  la  continuifé  des  éiafs  solide  et  gazeux). 

La  chaleur  spécifique  de  la  substance  idéale  à  Tétat  gazeux,  nous 
l'avons  posée  égale  à  la  moitié  de  celle  de  Tanhydride  carbonique 
hquide;  comme  chaleur  spécifique  à  Tétat  solide,  nous  avons  pris  celle 
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que  Ton  trouve  pour  l'anhydride  carbonique,  d'après  la  loi  de  Xeumann. 
A  rétat  liquide  et  à  Tetat  gazeux  la  substance  suit  l'équation  d'état  de 
VAX  DER  Waals  pour  l'anhydride  carbonique.  Il  paraissait  utile  de 
donner  de  ce  modèle  (pi.  I,  fig.  1)  une  idée  générale  en  le  représentant 
de  trois  manières:  vu  de  face,  vu  de  profil  et  yu  d'au-dessus,  (pi.  II, 
tigg.  1,  2,  3,  4);  ces  projections,  oh  les  lignes  yj  =  const.,  r  =  coiist., 
7'=  const.  sont  pointillées,  tandis  que  les  lignes  y;  =  const.  sont  ponc- 
tuées, n'ont  pas  besoin  de  plus  ample  explication.  La  ligne  connodale 
liquide(gaz)-solide  a  été  tracée  en  trait  plein  et  les  phases  correspon- 
dantes ont  été  reliées  par  des  fils  d'acier. 

La  différence  de  principe  entre  notre  manière  de  voir  et  celle  de 
M.  Tammann  se  reconnaît  immédiatement  quand  on  compare  la  fig.  2, 


Fig.  (î. 

de  la  pi.  II,  donnant  Taspect  du  modèle  vu  d'au-dessus,  avec  la  fig. 
que  Ton  trouve  dans  Duude'*  ^un.,  T.  3,  p.  190. 

Notre  modèle  peut  encore  servir  à  établir  une  comparaison  entre 
notre  manière  de  voir  et  celle  qui  est  exprimée  dans  la  figure  sché- 
matique bien  connue  de  Maxwell  (Theory  of  Heat,  p.  207).  La 
j)rojection  verticale  peut  assez  bien  être  comparée  avec  cette  dernière 
figure  dans  la  portion  qui  se  rapporte  aux  petits  volumes.  Pour 
examiner  comment,  dans  notre  modèle,  le  pli  vapeur  se  raccorde  avec 
cette  portion,  ou  n'a  qu'à  recourir  à  la  fig.  2  de  la  pi.  II.  La  différence 
principale  réside  dans  la  différence  d:  forme  de  la  ligne  spinodale,  dans 
la  représentation  de  Maxwell  et  dans  la  notre.  Cette  ligne  est 
représentée  fig.  0  conformément  à  nos  idées,  fig.  7  d'après  celles  de 
Maxwell.  Pour  nous,  la  ligne  spinodale  se  compose  de  deux  por- 
tions, qui  restent  séparées  jusqu'à  des  teuipératnres  très  basses  (  7'=  0); 
pour  Maxwell  il  se  forme  un  pli  latéral.  Eu  particulier,  l'allure 
que   Maxwell  a  donnée  aux   isothermes  est  très  jjeu  probable.  Déjà 
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dans  le  pli  vapeur  les  isothermes  présentent,  d'après  lui,  un  point 
d'inflexion,  et  cette  circonstance  est  absolument  en  désaccord  avec 
l'équation  d'état  de  M.  van  der  AVaals,  dont  ou  a  reconnu  qu'elle 
rendait,  d'une  façon  qualitativement  exacte,  la  façon  dont  se  compor- 
tent les  vapeurs  et  les  liquides. 


TT.   La  surface  de  Gibbs  pouii  (70^. 

[Modèle  poîir  utt  aperçu  général). 

Ce  modèle  a  été  construit  à  l'aide  de  Téquatiou  d'état  empirique  dont 
il  a  été  question  plus  haut;  nous  avons  fait  usage  des  formules  suivantes 
de  thermodynamique,  établies  antérieurement  (T.  5,  p.  065  de  ces 
Archives), 

i\.  V,.  r^       V  T 

-/■(.  IV  7',.  V  T 

d'où 

l  =  Cv{l—Je)—pcVc -^^ —     2      -     -^^3      

,5  ~r 


4  A^  '      V 

2»2 


PeVe'^'^^t^'^i' 


(1) 


.T   .  pcVcAgX.v        pcVchi  —  bj  —  3b,    , 


PcVç  Cj—Cz ^^4         I    PcVcb^  —  bj— 3b, 


4 


2  Te  a'  '    A.  Te  A^ 


T,.v         >?■  n\.v^ 


(2) 
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Comme  chaleur  spécifique  Cr  dans  letat  gazeux  idéal  nous  avons  pris 
0,17.419.10^=  71,2  X  10^  ^)f  ^t  nous  Tavons  considérée  comme  con- 
stante. Nous  avons  pris  comme  constantes  critiques: 


T,  =  304,5^  pr  =  7:3.1014.10'=  740.10^ 


cm.  sec- 


d'après  les  expériences  de  M.  Amagat,  et  en  appliquant  la  loi  du  diamètre 
rectiligne  nous  avons  déduit  des  exjK'riences  de  MM.  Ktknkn  et  Robson-I 

^  ..  cm. 
ev=2/20 

Ces  valeurs  critiques  donnent 

A  =0,0010 1-4. 

A  l'aide  de  (1)  et  (2)  nous  avons  déterminé 

a)  cinq  points  appartenant  à  l'état  gazeux  idéal ,  en  prenant  r,/=  1  80: 

1.  pour  t  =  0,40  r,,  =  180 

>,   =43,1X10' 
f   =300   X  10^ 

2.  pour  e  =  0,60  v,f  =  180 

'^   =71,SX10^ 
f   =  46  X  10" 

3.  pour  e  =  0,68  r„  =  180 

„   =81  X  10^ 
f    =64X  10' 

4.  pour  f  =  1  r,j  =180 

y^     =   108X    10' 

£    =133  XIO' 

5.  pour  t=  1,18  v„=  180 

^   =120  X  10' 
8    =173X10' 

b)  deux  points  sur  la  branche  gazeuse  de  la  ligne  connodale,  pour 
lesquels  les  valeurs  de  v  et  7' ont  été  empruntées  à  Ki^enen  et  Robsox 

[loc.  cil,), 

*)  Ce  qui  est  à  peu  près  la  valeur  donnée  par  Régna li.t. 
')  Klenen  et  RoBsoN,  Phil.  Mag.,  G,  U9,  1902. 
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6.  pour  f  =  0,714  v,j  =  74 

îj   =65  X  10"^ 
5   =  61  X  10^ 

7.  pour  t=0,68  v,j  =  \Vè 

;,      =  70  X    10-' 

e    =o7X  10'. 

Le  premier  point  appartient  au  point  triple  gaz-liquide-solide. 

c)  Les  points  de  Tétat  liquide  correspondant  à  6  et  7  ont  été  calcult's 
à  l'aide  de  la  chaleur  de  vaporisation,  au  moyen  des  données  de 
MM.  KuENEN  et  RoBSON.  Nous  avons  trouvé: 

8.  pour  f  =  0,714      Vy  =  0,85 

e    =  — 262X  10' 

9.  pour  t  =  0,68        v,,  =  0,83 

>î    =  — 122X  10' 
€    =  — 304X  10'. 

De  la  même  manière  nous  avons  fait  usage  de  la  chaleur  de  fusion 
pour  trouver  un  point  appartenant  à  Tétat  solide  : 

10.  pour  t  =  0,714      V   =0,68 

H   =  — 187X  10' 
€    =_4i6X10'. 

Le  modèle  (PI.  I ,  fig.  2)  a  été  construit  en  prenant 

la  valeur  de  /'  en  cm.  =        de  la  valeur  numérique  calculée 

o 

1_ 

tt         tf        ^         >f  lO**        ''  '^  " 

>f  ff         ^  yy  2  1 0**      *'  ''  " 

Comme  il  existe  d'après  M.  Tammann  deux  modifications  solides  de 
CO^,  nous  avons  dû  introduire,  à  côté  de  la  crête  liquide,  deux  crêtes 
solides  (PL  I,  fig.  2).  Nous  avons  admis  que  les  états,  considérés 
comme  2*^  modification  par  M.  Tammann  ,  sont  situés  entre  les  états 
liquides   et   ceux  de  la   T'^®  modification.    Nous  nommons  donc  la 
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2*  modification  de  ïammann  la  modification  A  et  la  T"^  de  Tamma^nn 
la  modification  B.  La  raison  pour  laquelle  nous  avons  donné  aux  deux 
modifications  solides  une  pareille  situation  relative  est  la  suivante.  M. 
Tammann  ')  a  déterminé  la  courbe  de  fusion  aussi  bien  pour  la  modifi- 
cation À  que  pour  la  modification  B,  ainsi  que  la  courbe  de  transfor- 
mation des  deux  états  solides.    11  a  trouvé  <'fig.  1)  que  les  valeurs  de 


/jj 


^  sont  les  plus  grandes  pour 

les  points  de  la  courbe  d'équi- 
libre c\  les  plus  petites  pour  la 
courbe  de  fusion  a  de  la  modifi- 
cation A  y  tandis  que  les  valeurs 
relatives. à  la  courbe  de  fusion 
de  la  modification  B  sont  com- 
prises entre  les  deux.  Ces  cir- 
constances se  déduisent  de  notre 
modèle  en  vertu  de  la  situation 
"^  T  que  nous  avons  choisie  j)our 
Y\ar^  S,  les    crêtes,    et    on  pourrait  se 

convaincre    aisément    que,    si 

nous  avions  pris  une  autre  disposition ,  les  valeurs  de     ;  relatives  aux 

trois  courbes  n'auraient  pas  pu  s'accorder  avec  les  observations  de  M. 
Tammann,  en  même  temps  qu'avec  Texigence  de  donner  aux  courbes 
de  température  une  allure  aussi  simple  que  possible.  Nous  sommes 
donc  d'avis  que  la  situation  que  nous  avons  choisie  pour  les  crêtes  est 
conforme  aux  observations,  ce  qui  revient  à  dire  que  le  volume  spéci- 
fique de  la  modification  A  est  plus  grand  que  celui  de  B. 

Nous  avons  indiqué  sur  le  modèle  la  courbe  connodale  pour  les  ét^ts 
liquide  et  gazeux  (courbe  (rL),  ainsi  que  la  branche  vapeur  de  la  con- 
nodale pour  rétat  gazeux  et  la  modification  B  (courbe  (rLn),  Les  trois 
points  appartenant  au  point  triple  gaz-liquide-solide  B  ont  été  réunis 
deux  à  deux  au  moyen  de  fils  d'acier.  La  courbe  pointillée  passant  par 
ces  trois  points  est  Tisotherme  du  point  triple;  à  quelque  distance  de 
celle  là  on  voit  Tisotherme  critique.  La  courbe  ponctuée  est  la  courbe 
de  pression  du  point  triple.  D'après  les  observations  de  M.  Tammann, 

*)  Tammann,  Ann.  Phys.  «.  Chem.,  68,  553,  1899. 
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rétat  solide  de  ce  point  triple  appartient  à  la  modification  B  et  la 
crête  de  la  modification  A  (PI.  II,  fig.  5)  est  située  au-dessous  du  plan 
fondamental  du  point  triple  déterminé  par  MM.  Kuenen  et  Robson.  Il 
n'est  pas  possible  de  mener  à  notre  modèle  un  plan  tangent  touchant  la 
surface  en  plus  de  trois  points;  cela  est  conforme  à  la  règle  des  phases. 
Outre  le  point  triple  dont  il  vient  d'être  question,  on  peut  encore  en 
trouver  deux  autres  sur  notre  modèle,  savoir  le  point  triple  gaz-liquide- 
solide  A  et  le  point  triple  des  deux  modifications  A  et  B  avec  l'anhy- 
dride carbonique  liquide,  dont  l'existence  a  été  rendue  probable  parles 
observations  de  M.  Tammann. 

Si  Ton  compare  notre  modèle  avec  un  autre  construit  d'après  l'équa- 
tion de  VAN  DER  Waals,  on  trouve  que  sur  le  nôtre  la  crête  liquide 
s^élève  plus  rapidement,  à  partir  de  la  température  critique,  vers  les 
basses  températures;  cela  résulte  du  fait  que  sur  le  modèle  de  M.  van 
DER  Waals  la  chaleur  spécifique  du  liquide  est  trop  petite.  Dans  ce 
dernier  modèle,  la  pente  moins  raide  de  la  crête  liquide  a  encore  comme 
conséquence  une  valeur  trop  petite  de  la  chaleur  de  vaporisation. 


III.  La  surface  dk  Gibbs  pour  CO'^  aux  grandes  densités. 

{Modèle  spécial  jiour  les  états  liquides  et  solides.) 

Dans  le  modèle  général  nous  avons  admis  que  la  chaleur  spécifique 
sous  volume  constant  était  constante  dans  l'état  gazeux  idéal.  En  con- 
struisant le  modèle  spécial  que  nous  allons  décrire  maintenant  nous 
avons  tenu  compte  de  la  variabilité  de  c,,.  Hkgnault  et  E.  Wiedemann 
ont  déterminé  pour  CO^  à  diverses  températures  la  valeur  de  Cp  sous 
1  atm.  de  pression,  et  ils  en  ont  représenté  la  variation  avec  T  par  des 
formules  empiriques.  Les  résultats  des  deux  auteurs  concordent  bien. 
Si  Ton  calcule,  à  l'aide  de  l'équation  d'état  empirique ,  quelle  est  à 
0°  C.  la  correction  que  l'on  doit  apporter  à  c,,,  sous  1  atm.,  pour  trou- 
ver la  valeur  de  Cf,  dans  l'état  gazeux  idéal,  on  trouve  0,003  cal.,  une 
correction  plus  petite  que  les  erreurs  d'observation  possibles.  Et  pour 
des  températures  plus  hautes  la  correction  devient  plus  petite  encore. 
De  même,  en  calculant  quelle  correction  on  doit  apporter  à  la  chaleur 
spécifique  de  Téther,  observée  par  E.  Wiedemann,  pour  en  déduire  la 
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valeur  de  c,i  relative  à  l'état  gazeux  idéal ,  uous  avons  trouvé  qu'elle 
était  négligeable.  On  voit  d'après  cela  que  les  formules,  établies  par 
Eegnault  et  E.  Wiedemann  pour  la  chaleur  spécifique  des  gaz  et  des 
vapeurs,  sont  applicables  avec  une  précision  suffisante  à  l'état  gazeux 
idéal.  Cela  contredit  l'assertion  de  M.  Leduc  '),  que  pour  les  substances 
satisfaisant  à  la  loi  des  états  correspondants  c^  aussi  bien  que  c,;  seraient 
constants  dans  Tétat  de  gaz  parfait.  Au  moyen  des  valeurs  expérimen- 

taies  de  Cj,  et  de  la  relation  connue  Cp  —  c^  =  -^ ,   nous  avons    calculé 

la  valeur  de  r,.  et  sa  variation  avec  la  température. 

Les  valeurs  de  c,,  une  fois  obtenues,  nous  avons  cherché  quelles  cor- 
rections devaient  être  apportées  aux  é^juations  (1)  et  (2)  pour  tenir 
compte  de  la  variabilité  de  c,..  Nous  sommes  arrivés  ainsi  aux  nouvelles 
valeurs  suivantes,  relatives  aux  points  de  la  branche  liquide  qui 
correspondent  à  t  =  0,71  i  et  t  =  0,68,  et  au  point  de  l'état  solide 
appartenant  au  point  triple  : 

points  de  l'état  liquide 

L  pour  t  =  0,68    o  =  0,83 

;;  =  — 117  X  10"^ 
5=  — 2S6X  10' 
H.  pour  t  =  0,714   ;;  =  0,85 


;^  =  _96  X  10^ 
s  =  -  245  X  10' 


point  de  Tétat  solide 


III.'  pour  t  =  0,714       t7  =  0,076 

>;  =  _180X  10' 
£  =  —  420  X  10'. 

11  fallait  maintenant  fixer  encore  le  domaine  liquide  sous  les  hautes 
pressions,  et  en  premier  lieu  nous  devions  déterminer  les  valeurs  de 
c,,  dans  ce  domaine.  On  y  arrive  par  la  formule  : 

V 
^)  Leduc,  Recherches  sur  les  gaz.   Paris,  18i)8  et  1899. 
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qui  peut  s'écrire 

quand  on  introduit  la  valeur  de  p  donnée  par  Téquation  d'état  empi- 
rique. Pour  t  =  0,897  ou  T=  273  et  v  =  1,020  il  vient 

c^_cv  =  0,0432; 

ou  bien,  comme  pour  T  =  273  cy  =  0,1431 , 

cf^  =  0,1863. 

Nous  avons  calculé  ensuite,  pour  la  même  valeur  de  y  (savoir  1,020) 
mais  pour  t  =  1 ,  le  point  correspondant  du  domaine  liquide.  Nous 
y  sommes  arrivés  encore  une  fois  à  Taide  des  équations  (1)  et  (2),  mais 
il  fallait  maintenant  introduire  déjà  dans  les  calculs  le  terme  ©  de 
l'équation  d'état.  Nous  avons  trouvé 

IV.  pour  t  =  1     vy  =  1,020 

^=^7',,  =  -     115  XIO^ 

Si  nous  admettons  que  la  dittérence  des  chaleurs  spécifiques  à  volume 
constant,  relatives  à  l'état  gazeux  parfait  et  au  volume  v  =  1,020  (à  la 
même  température),  reste  constante  et  égale  à  /i%  il  vient 

T 

'-'T,„  =jc,  dT  -  (^^  +  k)  [T-  T.) , 


Au  moyen  de  ces  relations  nous  avons  encore  calculé  les  points  sui- 
vante pour  c  =  1,020  : 

6* 
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V.  pour  t  =  0,864     v^j  =  1,020 

-A    =  —  53,6  X  K^'^ 
a    =  —  145   X  10' 

YI.  pour  t  =  1,314     v,j  =  1,020 

f    =  —  33X10'. 

Coiiformémeut  aux  données  de  MM.  Kitexen  et  Robson,  le  premier 
de  ces  points  est  situé  sur  la  branche  liquide  de  la  courbe  connodale. 

Eu  nous  servaut  des  points  ainsi  déterminés,  nous  avons  construit  le 
modèle  PI.  I ,  fig.  3.   A  cet  effet  nous  avons  pris: 

la  valeur  de  /'  =  100  fois  de  la  valeur  numérique 

„       „         ^  =  2X10-'        „ 
f  =  10-^ 

Nous  avons  d'ailleurs  fait  en  sorte  que  le  plan  tangent  eût,  aux  points 
déterminés,  la  juste  inclinaison,  correspondant  à 


^==-  GO,'    '^ =(£}„' 


afin  que  la  température  et  la  pression  eussent  leur  valeur  réelle. 

Sur  les  projections  horizontale  et  verticale  (PI.  II,  tigg.  5  et  6;  la 
projection  sur  un  plan  de  profil  a  été  laissée  de  côté,  parce  que  les 
courbes  de  pression  et  de  température  n'y  étaient  plus  suffisamment  dis- 
tinctes) ,  représentées  à  une  échelle  qui  est  le  quart  de  celle  du  modèle 
même,  on  reconnaît,  sans  autre  indication,  Tallure  des  courbes  r=  Cte, 
p  =  Cte,  V  =  Cte,  vi  =  Cte,  ainsi  que  la  situation  des  points  triples. 
Nous  ferons  remarquer  l'intersection  des  courbes  connodales  S,\  Sn  et 
SlSbj  la  circonstance  que  la  courbe  connodale  est  enveloppée  par 
risotherme,  ainsi  que  le  fait  que  les  isothermes  et  les  isobares  corres- 
pondantes s'entrecoupent.  En  lisant  sur  les  isothermes  les  valeurs  cor- 
respondantes de  p  et  y ,  données  par  le  modèle ,  on  peut  construire  le 
diagramme  p,  v  des  isothermes  (fig.  9),  o\X  Ton  voit  que  les  isothermes 
ont  une  allure  rappelant  Téquation  d'état  de  van  der  Waals.  Le  point 
Z^  de  cette  figure  correspond  au  point  triple  des  deux  modifications 
solides  avec  l'acide  carbonique  liquide.  D'après  M.  Tammann  la  pres- 
sion correspondante  est  2800  kg.  Le  point  KLSa  est  le  point  critique 
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dans  la  courbe  de  fiisioii  de  la  modification  À,  D'après  le  modèle,  la 
pression  y  serait  6500  kg.  et  Ja  température  réduite  1,7. 

Quant  au  point  critique  G/j,  à  cette  ("chelle  (où  Punitr  de  volume 


Fii?.  9. 


est  la  même  que  pour  PI.  Il ,  figg.  5  et  0)  il  est  situe  à  la  droite,  à  une 
distance  telle  qu'il  ne  saurait  être  représenté  sur  la  ligure. 

Il  n'j/  a  pas  da  pomi  erifiqua  pour  le  passage  de  Su  à  //,  à  cause  de 
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l'existence  de  la  crête  Sa  entre  les  crêtes  Su  et  L.  Quand  on  fait  rouler 
un  plan  tangent  à  partir  des  basses  températures ,  il  arrive  un  moment 
où  la  courbe  binodale  de  Sb  et  L  perd  toute  signification  physique. 
On  ne  peut  arriver  de  façon  continue  de  Su  à  L  qu'en  passant  par 
Tctat  gazeux. 

De  ce  qui  précède  on  peut  encore  tirer  une  conséquence  importante. 
S'il  y  a  des  substances,  dont  les  molécules  subissent  par  le  passage  à 
l'état  solide  des  transformations  qui  sont  mécaniquement  semblables  à 
celles  qui  déterminent  les  circonstances  des  deux  phases,  il  faut  qu'à 
rétat  solide  aussi  ces  substances  satisfassent  h  la  loi  des  états  corres- 
pondants. Dans  ces  conditions,  il  serait  recomraandable  d'employer, 
dans  des  recherches  expérimentales  relatives  à  la  continuité  des  états  sohde 
et  gazeux ,  la  substance  avec  la  2)ression  critique  la  plus  faible  possible. 
Admettons  pour  un  moment  qu'à  ce  point  de  vue  H^  et  CO^  se  con- 
duisent à  peu  près  de  même ,  —  pour  le  moment  nous  n'avons  pas  de 
meilleur  exemple  à  notre  disposition  — ,  le  point  critique  solide-gaz 
devrait  être  cherché,  pour  l'hydrogène,  vers  1800  atm.  et  —  210^; 
c.  à  d.  que  ce  point  tomberait  dans  un  domaine  de  pressions  et  de 
températures  qu'il  est  possible  d'atteindre.  11  y  a  déjà  plusieurs  années 
qu'une  pareille  étude  figure  au  programme  du  laboratoire  de  Leyde. 


lY.  La  surfack  de  (iibbs  pour  H'^0  aux  hautes  densités. 

{Modèk  pour  les  états  d[ équilibre-  entre  Veau  et  les  espèces  de  glace 

d^  M,  ïammann). 

Pour  l'eau  l'association  entraîne  une  déformation  de  la  surface  de 
GiBBs,  dont  nous  avons  déjà  donné,  au  §  3,  le  caractère  général  con- 
formément à  nos  idées.  La  forme  générale  des  crêtes  une  fois  repré- 
sentée, il  est  possible  de  fixer  plus  exactement  cette  forme  à  l'aide  des 
données  expérimentales.  Le  modèle  que  nous  avons  obtenu  de  la  façon 
que  nous  avons  décrite  a  été  représenté  PI.  1,  fig.  4.  Ainsi  que  Ta 
fait  voir  M.  Tammann  il  existe,  à  coté  de  la  glace  ordinaire  (glace  1), 
deux  autres  espèces  encore  (glace  II  et  glace  111).  Les  situations  rela- 
tives des  crêtes  correspondantes  peuvent  être  déduites  des  observations 
de  M.  Tammann,  se  rapportant  au  changement  de  volume  et  au 
phénomène  calorifique  qui  accompagnent  le  passage  d'une  espèce  de 
glace  dans  une  autre  ou  en  eau.  Si  nous  donnons  aux  grandeurs  qui  se 
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rapportent  à  cette  dernière  Tindice  0,  et  à  celles  qui  sont  relatives  aux 
trois  espèces  de  glace  les  indices  1 ,  2  et  3,  on  a,  d'après  M.  Tammann, 
à  7'=  251°  (point  triple  eau  —  glace  I  —  glace  III) 

^'^03=  — 0,05 
Ai?3,  =  +  0,193 

ro,  =  —  73  cal. 

^03  =  —  70  „ 


'13 


=  +    3 


En  outre,  M.  Tammann  a  trouvé  que  Ar,  j  est  sensiblement  égal  à 
Ay,3.  Nous  avons  fait  Thypothèse  que  Av^^  est  un  peu  plus  grand  que 
A/'3,.  Nous  obtenons  ainsi  pour  Teau  et  les  espèces  de  glace  les  situa- 
tions relatives  données  PL  III,  fig.  1.  La  courbe  pointillée  représente 
comme  d'ordinaire  l'isotherme  du  point  triple  eau-glace  I-glace  III,  et 
la  courbe  ponctuée  Tisobare.  Ces  courbes,  nous  ne  les  avons  pas  déduites 
de  la  PI.  I,  fig.  4,  où  nous  n'avons  tracé  ni  les  isothermes  ni  les  iso- 
bares, parce  qu^elles  n'ont  pas  été  suffisamment  étudiées  pour  notre 
but;  mais  nous  avons  dessiné  (PI.  III)  des  figures  schématiques  pour  faire 
continuellement  une  comparaison  avec  la  surface,  chaque  fois  que  nous 
voulions  bien  faire  saisir  les  propriétés  de  cette  surface.  On  peut  aisé- 
ment faire  voir  que  ces  propriétés  répondent  au  modèle  représenté  PI.  I, 
fig.  4. 

Fixons  d'abord  notre  attention  sur  les  modifications  0  et  1.  Le  long 

de  la  courbe  binodale  J   est  négatif,  ainsi  qu'on  peut  d'ailleurs  le 

déduire  de  notre  modèle.  Dans  la  fig.  2  (PI.  III)  les  droites  Aa\  BB' 
etc.  relient  des  phases  coexistantes.  AA'  se  rapporte  à  une  température 
plus  élevée  que  BB\  tandis  que  la  pression  relative  à  A  A'  est  plus 
élevée  que  celle  relative  à  BB' .  Si  nous  prolongeons  la  ligne  de  fusion 
de  la  t^lace  dans  la  direction  des  pressions  décroissantes,  de  sorte  que 
nous  finissons  par  atteindre  des  pressions  négatives,  il  est  probable  que 

pour  une  valeur  déterminée  dey?,  négative,  -    change  de  signe  et  devient 

positif.  De  pareilles  phases,  pour  lesquelles  ,,  >  0,  ont  été  représen- 
tées par  J)D'y  EE'  et  FF' ,  En  G  on  aurait  le  point  critique  eau-glace  I; 
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ce  point  correspondrait  donc  à  une  pression  négative.  M.  Poynting  ') 
est  arrivé  à  la  même  conclusion  d'une  autre  manière.  L'existence  cVun 
autre  point  critique  encore^  sous  une  pression  positive,  à  laquelle  con- 
cluent non  seulement  M.  Poyxting  mais  encore  M.  Planck^),  par 
une  extrapolation  linéaire  basée  sur  la  variation  de  la  chaleur  latente  de 
fusion,  que  nous  donnons  également,  est  rendue  impossible  par  la  for- 
mation des  autres  espèces  de  glace,  dont  nous  allons  maintenant  parler. 
Revenons  à  À.i'  et  admettons  qu'en  poursuivant  le  roulement  du  plan 
tangent  commun  aux  crêtes  de  Teau  et  de  la  glace  I  jusqu'à  CC,  dans 
la  direction  (jui  conduit  à  /y//,  on  finisse  par  toucher  aussi  la  crête 
glace  III,  notamment  en  H-,  alors,  pour  la  ligne  connodale  eau-glace 

TII,  —  devient  positif,  conformément  aux  observations  deM.TAMMANX. 

Si  nous  supposons  qu'il  ne  se  forme  pas  de  glace  111,  nous  pouvons 
prolonger  la  courbe  connodale  ACÂC  au-delà  de  CC\  en  passant  par 
des  températures  de  plus  en  plus  basses  et  des  pressions  de  plus  en  plus 
élevées.  11  arrivera  un  moment  où  le  plan  tangent  touchera  la  crête 
glace  11.  Pour  le  point  triple  ainsi  trouvé  la  température  T.^  sera  plus 
basse  que  pour  le  point  triple  eau  —  glace  1  —  glace  111,  mais  la  pression 
au  point  triple  T^^  sera  plus  haute  qu'en  2\ .  Ce  résultat  aussi  s'accorde 
avec  ceux  de  M.  Tammann.  D'ailleurs,  pour  eau-glace  111,  de  même 

que  pour  eau-glace  11,  v.  >  ^-  Diaprés  notre  modèle  la  courbe  de 

fusion  de  la  glace  11  a  un  ])oint  d'arrêt;  ce  point  correspond  à  une  haute 
température  et  à  une  haute  pression;  nous  avons  donc  admis  qu'il  existe 
un  point  critique  eau-glace  II. 

Maintenant  nous  allons  examiner  encore  de  plus  près  la  courbe  de 
transformation  glace  1-glace  111.  D'après  M.  ïammann,  la  chaleur  de 
transformation  de  la  glace  1  en  glace  111  est  positive  dans  le  voisinage 
du  point  triple  à  251°,  mais  elle  est  négative  à  des  températures  plus 
basses.  Pour  nous  conformer  à  ce  résultat,  nous  avons  donné  une  forte 
courbure  à  la  crête  de  la  glace  1,  mais  une  faible  courbure  à  celle 
de  la  glace  111  (voir  PI.  111,  fig.  8,  où  les  crêtes  sont  vues  du  plan 
i/is),  11  résulte  de  là  une  allure  de  la  courbe  binodale,  t^lle  que  nous 
Tavons  représentée  en  trait  plein,  PI.  111 ,  fig.  1.  On  reconnaît  aisément 

'\  roYNTiNG,  PhiL  Mmj.,  (5),  12,  1881. 
*)  Planck,   Wied,  Ann.,  15,  460,  1882. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


LA   REPRÉSENTATION  DE  LA  CONTINUITE,  ETC.  89 

qu'au  point  triple  (251°)  <  0  tandis  que  /;>  0  aux  basses  tempé- 
ratures. La  courbe  de  transformation  a  donc  Tallure  représentée  PI.  111, 
tig.  5,  une  allure  qui  correspond  tout  à  fait,  qualitativement  du  moins, 
avec  celle  que  M.  Tammann  a  trouvée  par  rexpérience. 

La  courbe-  de  transformation  glace  I-glace  II  a  beaucoup  d'analogie 
avec  la  courbe  glace  I-glace  III.  Mais,  comme  la  crcte  glace  II  s'élève 
un  peu  plus  rapidement  que  celle  de  la  glace  III,  la  courbe  de  trans- 
formation glace  I-glace  II  est  plus  fortement  courbée  que  celle  de  glace 
I-glace  III.  Il  en  résulte  que  la  courbe  de  transformation  glace  I-glace  11 
coupe  la  courbe  de  tension  de  vapeur  de  la  glace  I,  qui  est  très  voisine 
de  Taxe  des  T',  et  cette  intersection  se  produit  au-dessus  du  zéro  absolu. 
A  ce  point  d'intersection  correspond  donc  un  point  triple  vapeur-glace 
I-glace  II;  il  est  vrai  que  ce  point  n'a  pas  été  observé,  mais  M.  Tam- 
mann tient  son  existence  pour  probable.  De  même,  la  courbe  de  trans- 
formation glace  I-glace  III  (PI.  III,  fi  g.  5),  suffisamment  prolongée, 
coupe  Taxe  des  T,  mais  ce  point  dMntersection  correspondrait  à  une 
température  (absolue)  négative  et  n'a  donc  pas  de  signification. 

M.  Tammann  n'a  pas  observé  la  courbe  de  transformation  glace  II- 
glace  III,  mais  son  allure  peut  être  déduite  de  notre  modèle. 

Ce  modèle  nous  apprend  en  outre  qu'en  refroidissant  jusqu'à  —  S0° 
M.  Tammann  aurait  obtenu  de  la  glace  II,  alors  qu'  en  refroidissant 
moins  fort  il  obtint  de  la  glace  II!. 

Grilce  à  la  forme  que  nous  avons  choisie  pour  la  crête  liquide,  le 
coefficient  de  dilatation  devient  négatif  au  voisinage  de  0°,  —  Teau 
présente  donc  un  maximum  de  densité  — ,  tandis  cpie  le  coefficient  de 
dilatation  de  la  glace  est  ï)ositif ,  toutes  circonstances  conformes  aux 
résultats  de  Texpérience.  D'après  cela,  les  courbes  de  pression  pour 
Veau  (PL  III,  fig.  7)  vont  (du  moins  vers  0*^)  des  grandes  valeurs  de  r 
vers  les  petites  et  en  même  temps  des  basses  températures  vers  les  tem- 
pénitures  élevées.  A  mesure  que  la  pression  augmente,  le  maximum  de 
densité  de  Teau  se  déplace,  suivant  notre  modèle,  vers  les  baisses  tem- 
pératures; en  même  temps  il  devient  de  moins  en  moins  prononcé  et 
tinit  par  disparaître;  ceci  aussi  est  d'accord  avec  l'observation  ^). 


*)  Amagat.  Recherches  sur  les  gaz. 
V.  D.  Waals,  Ces  Archives^  12,  457. 
Grassi.  Ann.  d,  C/nm.,  (3),  31,  437,  1851. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


BANDES    DE    DISPERSION    DANS    LES    SPECTRES   D' ABSORPTION , 


W.  H.  JULIUS. 


Diverses  circonstances  influent  sur  Faspect  des  raies  (Fabsorptioii. 
Dans  le  cas  où  Tabsorption  se  produit  dans  des  gaz  ou  des  vapeurs,  des 
circonstances  telles  que  la  température,  la  densité,  la  pression,  la  vitesse 
dans  la  direction  visuelle,  l'intensité  et  Torientation  du  champ  magné- 
tique ont  été  amplement  étudiées  et  discutées.  Dans  le  travail  suivant 
je  me  propose  de  faire  voir  qu'une  dispersion  anomale  dans  le  gaz 
absorbant  peut  également  avoir  une  influence  considérable  sur  le  carac- 
tère des  raies  obscures 

Quand  un  faisceau  des  rayons,  primitivement  parallèle,  traverse 
une  quantité  de  matière  où  la  densité  n'est  pas  partout  la  même,  ce 
faisceau  ne  reste  pas  parallèle.  En  général,  les  rayons  qui  s'incurveront 
le  plus  seront  ceux  pour  lesquels  l'indice  de  réfraction  du  milieu  diffère 
le  plus  de  Tunité,  c.  à  d.  pour  ceux  qui  sont  voisins,  d'un  coté  comme 
de  l'autre,  des  raies  d'absorption  du  spectre.  Ces  espèces  de  lumière, 
en  se  propageant  dans  l'espace,  se  dispersent  beaucoup  plus,  en  diverses 
directions,  que  les  ondes  peu  réfractées,  et  en  général  il  en  tombera  sur  le 
spectroscope  une  proportion  plus  petite  que  des  ondes  lumineuses  dont 
l'indice  de  réfraction  est  voisin  de  l'unité. 

Il  faut  par  conséquent  qu'il  existe,  dans  le  spectre  d'absorption,  des 
endroits  où  la  lumière  fait  défaut  en  vertu  de  la  dispersion  dans  la 
vapeur  absorbante,  car  on  peut  bien  admettre  que  cette  vapeur  n'est 
jamais  absolument  homogène.  Ces  parties  sombres  du  spectre,  nous  les 
appellerons  bandes  de  dlqj^'rsion,  11  va  de  soi  que  ces  bandes  doivent 
s'étendre  jusque  dans  les  régions  d'absorption  réelle,  ce  qui  fait  qu'on 
peut  aisément  les  prendre  pour  des  raies  d'absorption  élargies,  et  on 
les  a  souvent  considérées  comme  telles,  sans  aucun  doute. 
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Examinons  maintenant  quels  sont  les  caractères  qui  distinguent  ces 
bandes  de  dispersion  des  bandes  d'absorption. 

La  courbure  d'un  rayon  de  lumière  de  longueur  d'onde  déterminée, 
eu  un  point  quelconque  d'un  milieu  non-homogène,  ne  dépend  pas  seu- 
lement de  la  chute  de  la  densité,  optique  en  ce  point- là,  mais  encore  de 
fangle  que  le  rayon  fait  avec  les  surfaces  d'égale  densité.  Sa  déviation 
sera  la  plus  grande  quand  cet  angle  est  nul. 

On  voit  ainsi  qu'une  forte  courbure  des  rayons,  en  vertu  de  la 
dispersion  anomale  dans  la  vapeur,  peut  être  produite  artificiellement 
de  deux  manières:  d'abord,  en  employant  des  masses  de  vapeur  présen- 
tant dans  un  petit  espace  des  différences  de  densité  considérables,  telles 
qu'on  les  rencontre  p.  ex.  dans  Tare  voltaïque ');  ou  bien,  quand  la 
vapeur  est  répandue  dans  un  grand  espace  ou  les  variations  de  densité 
sont  beaucoup  moins  rapides,  en  faisant  en  sorte  que  la  lumière  ait  à 
parcourir  une  grande  distance  dans  une  direction  à  peu  près  parallèle 
aux  surfaces  d'égale  densité. 

J'ai  choisi  la  seconde  méthode,  en  particulier  parce  qu'elle  est  sus- 
ceptible d'une  application  très  étendue,  pour  produire  des  phénomènes 
qui  permettent  de  donner  l'explication  de  bon  nombre  de  particula- 
rités, présentées  par  le  spectre  des  corps  célestes  ^). 

Le  milieu  absorbant  était  une  flamme  de  Bunsen,  d'une  forme  parti- 
culière, contenant  de  la  vapeur  de  sodium  et  disposée  de  telle  manière 
qu'il  était  possible  de  régler  aisément  l'introduction  du  sel. 

La  figure  1  représente  une  section  du  brûleur.  A  est  une  cuve  en 
cuivre,  longue  de  80  cm.,  large  de  8  et  de  5  cm.  de  profondeur;  elle  est 
recouverte  d'une  couche  épaisse  de  vernis.  Sur  un  rebord  est  solidement 
vissée  une  plaque  plate  en  laiton  B,  et  par  l'interposition  d'un  anneau 


')  H.  Ebert.  Wirkung  der  anomalen  Dispersion  vonMetalldàmpfen,  Boi.tz- 
MANN  Festschrift,  p.  448. 

')  Le  spectre  anormal  de  Hale;  la  répartition  particulière  de  la  lumière  dans 
plusieurs  des  raies  de  Fraunhofer,  même  dans  des  conditions  normales;  les  varia- 
tions dans  l'apparence  moyenne  du  spectre  des  taches  solaires,  suivant  la  période 
de  onze  ans;  tous  ces  phénomènes  ont  trouvé  une  explication  facile  dans  les 
considérations  auxquelles  je  fais  allusion.  (Voir  ces  Archives^  (2),  8,  374  et 
390;  9,  211). 

La  présente  étude  est  la  continuation  des  expériences,  que  j'avais  entreprises 
en  1903  avec  une  longue  flamme  de  sodium,  et  dont  j'ai  déjà  fait  brièvement 
mention,  dans  mes  travaux  antérieurs,  comme  preuves  à  l'appui  de  ma  théorie 
solaire. 
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(le  cuir  la  jointure  est  reudue  parfaitement  étanclie.  Ce  couvercle  pré- 
sente une  ouverture  rectaugulaire,  longue  de  73  cm.  et  large  de  2,  le 
long  de  laquelle  sont  fixées  deux  règles  en  laiton,  Cet  C\  de  75  cm. 
de  longueur.  Elles  sont  disposées  de  façon  à  laisser  libre  une  fente, 
dont  la  largeur,  uniforme  sur  toute  l'étendue,  est  d'environ  0,1  cm. 
L'espace  prismatique  entre  C  et  C'  est  fermé  à  chaque  bout  par  une 
])etite  plaque  de  laiton  triangulaire.  La  cuve  est  remplie  jusqu'à  une 
certaine  hauteur  d'une  solution  saturée  de  carbonate  de  soude;  dans 
res])ace  II  resté  libre  j'introduis,  à  Taide  de  tubes  qui  débouchent  aux 
deux  extrémités,  un  mélange  de  gaz  d'éclairage  et  d'air.  Ce  mélange  est 

fourni  par  un  réscr- 
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ï 
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A'i 


P' 
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voir  où  Tair  et  le  gaz 
pénètrent  par  deux 
robinets  de  réglage. 
Quand  on  laisse? 
brûler  le  bec  sans 
précautions,  la  fente 
Ose  ferme  bientôt  par 
suite  d'un  échauffe- 
ment  unilatéral  des 

„.     ^  rèdes.   Voilà    pour- 

Fig.  1.  .    .     ,    . 

quoi  il  était  néces- 
saire de  placer  la  cuve  dans  un  baquet  où  coulait  de  l'eau,  de  façon  à  mouil- 
ler le  bec.  De  cette  façon  j'ai  pu  obtenir  une  flamme  uniforme  et  constante. 
A.  quelques  millimètres  au-dessous  de  la  surface  de  la  solution  saline 
un  fil  de  platine  P  est  tendu  sur  toute  la  longueur  de  la  lampe.  Ses 
extrémités  sont  soudées  à  des  fils  de  cuivre  isolés,  qui  passent  à  travers 
les  parois  de  la  cuve  et  sont  reliés  au  pôle  négatif  d'une  batterie  d'ac- 
cumulateurs de  20  volts.  Du  pôle  positif  de  cette  batterie  partent  deux 
fils  isolés  qui  aboutissent  aux  extrémités  d'une  longue  bande  de  platine 
P\  déj)osée  sur  une  plaque  de  verre  au  fond  de  la  cuve.  Dès  que  le 
circuit  est  fermé,  on  voit  d'innombrables  gouttelettes  liquides  s'élever 
dans  l'espace  N,  et  la  flamme  émet  alors  une  magnifique  lumière  de 
sodium,  claire  et  constante,  et  dont  l'intensité  peut  être  contrôlée  et 
réglée  à  Taide  d'un  ampèremètre  et  d'une  résistance  variable. 

Dans  la  fig.  2,  a  et  à,  on  voit  deux  des  manières  dont  la  lumière 
peut  traverser  la  longue  flamme  de  sodium.  L  représente  le  cratère 
d'un  arc  électrique  de  20  ampères.   La  lentille  A  forme  une  image  de 
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ce   cratère  sur  la  fente  S^  qui,  à  son  tour,  est  reproduite  par  la  lentille 

j9  sur  la  fent«  S.^  d'un  spectroscope  à  réseau.  La  moitié  à  peu  près 

du  faisceau  conique  de  lumière,  partant 

de  A^  est  intercepté  par  Técran  P,  et  la 

portion  qui  traverse  Técran   S^  tombe 

presque  toute  entière  sur  T écran  Q;  ce 

dernier  a  été  placé  si  près  de  Taxe  optique 

des  deux  lentilles,  qu'une  bande  de  lumière 

très  étroite  peut  seule  arriver  à  la  fente 

S.2J  en  traversant  le  diamètre  vertical  de  B, 
Le  grand  bec  de  gaz  est  disposé  sur  une 
glissière  horizontale,  pouvant  s'élever  et 
s^ abaisser,  et  mobile  aussi  autour  d'un 
axe  vertical;  ainsi  donc,  au  moyen  de 
vis,  on  peut  lui  donner  aisément  toutes 
les  positions  que  Ton  désire. 

Quand  Taxe  de  la  flamme  (que  nous 
supposons  être  la  portion  la  plus  lumi- 
neuse, c.  à  d.  un  peu  au-dessus  du  noyau 
bleu-verdâtre)  coïncide  avec  Taxe  opti- 
que du  système  de  lentilles,  on  voit  dans 
le  spectroscope  que  les  deux  raies  J)  sont 
élargies  d'une  façon  symétrique.  Si  la 
symétrie  n'est  pas  parfaite,  on  peut  la 
rendre  telle  en  déplaçant  légèrement  les 
écrans  P  et  Q. 

Le  u°.  1  de  la  fig.  3  (PL  IV)  se  rapporte 
au  cas  où  la  flamme^ est  encore  absente; 
les  faibles  raies  d'absorption  proviennent 
de  traces  de  sodium  qui  environnent  les 
pointes  de  charbon.  Quand  la  flamme 
brûle  il  suflit  de  faire  passer  dans  la  solu- 
tion de  carbonate  de  soude  un  courant 
très  faible  pour  produire  déjà  l'effet  repré- 
sente par  l'épreuve  2.  Les  épreuves  3,4  et  5  ont  été  obtenues  avec 
des  courants  d'environ  1 ,  3  et  6  ampères,  la  flamme  restant  toujoure 
dans  une  position  symétrique. 

Nous  allons  examiner  maintenant  le  cas  représenté  par  la  fig.  2«.  Ici 
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Taxe  (le  la  flamme  a  été  déplacé  de  3  mm.  vers  la  droite.  L'étroit  fais- 
ceau de  lumière  qui  arrive  en  S2  n'a  traversé  que  cette  partie-là  de  la 
flamme  où  la  densité  de  la  vapeur  de  sodium  augmeufa  de  gauche  à 
droite.  Dans  une  structure  de  ce  genre,  des  ondes  pour  lesquelles  la 
vapeur  a  un  indice  de  réfraction  élevé  dévient  vers  la  droite,  comme 
S^G.  Comme  elles  ne  sont  pas  interceptées  j)ar  Q,  elles  doivent  néces- 
sairement arriver  à  la  fente  S.^.  Par  la  présence  de  la  vapeur  de  sodium, 
il  peut  même  passer  par  cette  fente  une  plus  grande  quantité  de  pareils 
rayons  qu'on  n*en  observait  sans  la  flamme,  puisque  des  rayons  de  cette 
espèce  qui  proviennent  de  la  portion  libre  de  A  et  qui  auraient  été 
interceptés  par  U,  moyennant  une  propagation  rectiligne  de  la  lumière, 
peuvent  maintenant  traverser  la  lentille  B  grâce  à  la  réfraction  qu'ils 
ont  subie  dans  la  vapeur. 

Les  circonstances  sont  tout  autres  pour  des  espèces  de  rayons  ])our 
lesquelles  la  vapeur  de  sodium  a  une  indice  de  réfraction  plus  petit  que 
Tunité.  De  tels  rayons  dévient  vers  la  gauche  (comme  S^  K);  ils  sont 
donc  arrêtés  ])ar  Q  et  font  défaut  dans  le  spectre. 

Les  numéros  (),  S  et  10  sont  des  reproductions  de  photographies 
faites  dans  ces  conditions.  A  gauche  on  va  vers  les  petites  longueurs 
d'onde,  à  droite  vers  les  grandes  (on  voit  d'ailleurs  que  dans  toute  la 
série  d'épreuves  la  plus  forte. des  deux  raies  1)  est  située  à  gauche).  On 
voit  ainsi  qu'en  efl'et  les  rayons  situés  du  coté  du  rouge,  c.  àd.  pour 
lesquels  la  vapeur  a  un  indice  élevé,  sont  renforcés  par  la  dispersion 
anomale,  et  que  d'autre  part  les  rayons  du  coté  du  violet  ont  été  con- 
sidérablement affaiblis. 

J'ai  fait  alterner  avec  les  épreuves  G,  S  et  10  les  photographies  7, 
9  et  11,  pour  lesquelles  la  disposition  de  la  flamme  était  celle  indiquée 
par  fig.  2/0.  Dans  ce  cas  Taxe  était  déplacé  de  3  mm.  vers  la  gauche, 
de  sorte  que  le  rayon  central  avait  à  traverser  la  partie  de  la  flamme  où 
la  densité  de  la  vapeur  de  sodium  décroît  de  gauche  à  droite.  Ici  nous 
constatons  que  les  rayons  à  indice  de  réfraction  peu  élevé  dévient  vers 
la  droite  et  qu'un  grand  nombre  d'entr'eux  atteignent  la  fente  ^Sj, 
comme  S^K,  tandis  que  des  rayons  à  haut  indice,  tels  que  S^G,  sont 
interceptés  par  Q. 

Les  numéros  6  à  li  font  voir  Tettet  d'une  augmentation  graduelle 
de  la  densité  de  la  vapeur  de  sodium.  Dans  le  n^.  12  nous  retrouvons 
les  raies  du  sodium,  nettement  marquées  après  l'extinction  de  la  lampe, 
au  bout  de  la  série  d'expériences;  elles  sont  un  peu  plus  fortes  qu'au 
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coDiraeucement,  à  cause  de  la  vapeur  répandue  dans  la  chambre  pen- 
dant les  observations. 

Quand  on  examine  minutieusement  les  épreuves  négatives  originales, 
on  peut  distinguer  dans  la  plupart  d'entr'elles  (surtout  sur  ces  photo- 
graphies-là qui  ont  été  faites  avec  une  position  symétrique  de  la  flamme) 
une  raie  d'absorption  centrale  assez  nette,  au  milieu  de  la  bande  d'absorp- 
tion qui  la  recouvre  (cette  particularité  n'est  pas  visible  dans  les  repro- 
ductions). J'ai  profité  de  cette  circonstance  pour  disposer  les  reproduc- 
tions des  douze  photographies  de  telle  manière  que  les  mêmes  longueurs 
d''onde  soient  placées  sur  une  même  ligne.  Cette  disposition  nous  permet 
de  constater  que  les  centres  de  gravité  des  deux  bandes  obscures ,  ainsi 
que  l'espace  intermédiaire  clair,  sont  déplacés  alternativement  vers  la 
gauche  et  vers  la  droite  —  un  phénomène  qui  peut  se  passer  d'ex- 
plication. 

On  conçoit  aisément  que  l'interposition  de  la  flamme  rend  l'éclairage 
tr^  irrégulier  dans  le  plan  de  la  fente  -tS', ,  surtout  pour  ces  rayons-là 
qui  subissent  une  dispersion  anomale  dans  la  vapeur.  Il  est  évident  que 
certaines  espèces  de  rayons  qui  font  défaut  à  tel  endroit  de  ce  plan 
doivent  être  trouvés  en  excès  à  tel  autre.  On  pourrait  examiner  la  dis- 
tribution de  la  lumière,  dans  ce  champ  de  radiation  irrégulier,  en 
déplaçant  ^2  en  même  temps  que  le  spectroscope.  Mais  on  peut  attein- 
dre le  même  but  beaucoup  plus  facilement  en  interposant  entre  B  et  S^ 
une  épaisse  plaque  de  verre,  fixée  verticalement  dans  une  monture  de 
manière  à  pouvoir  tourner  autour  d'un  axe  vertical.  En  la  faisant  tour- 
ner d'un  certain  angle  nous  faisons  comme  si  tout  le  champ  de  radiation 
derrière  la  plaque  se  déplaçait  parallèlement  à  lui-même,  et  nous  pou- 
vons ainsi  faire  tomber  sur  la  fente  d'autres  portions  du  champ.  Cette 
opération  a  effectivement  une  grande  influence  sur  l'aspect  des  bandes 
d'absorption.  Dans  certaines  positions  on  peut  même  voir  des  raies 
d'émission  apparentes  de  la  vapeur  de  sodium,  qui  disparaissent  dès 
qu'on  arrête  la  lumière  de  l'arc  en  S^  ^). 

Pour  finir,  je  désire  attirer  l'attention  sur  une  particularité  que  j'ai 
observée  à  diverses  reprises  dans  les  bandes  de  dispersion.  L'ombre 
d'une  bande  de  dispersion  ne  devient  pas  de  plus  en  plus  forte  à  mesure 
que  l'on  se  rapproche  de  la  raie  d'absorption  centrale,  mais  elle  paraît 

')  Ces  raies  claires  sont  formées  de  la  même  manière  que  la  lumière  chromo- 
sphérique.  Les  raies  de  la  chromosphère  ne  sont  pas  des  raies  d'émission,  mais 
des  ^bandes  de  dispersion  claires''. 
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atteindre  des  maxirna  d'obscurité  à  certaines  distances  (pas  toujours  les 
mêmes)  de  part  et  d^autre  du  centre;  dans  Fespace  intermédiaire,  ou 
observe  que  la  lumière  est  rendue  un  peu  plus  intense,  comme  si  sur 
une  large  bande  d'absorption  venait  se  superposer  une  bande  dVinis- 
sion  plus  étroite,  dont  le  centre  eî>t  à  son  tour  occu])é  par  la  fine  raie 
d'absorption.  Ce  phénomène  ne  saurait  toutefois  être  attribué  à  uue 
radiation  émise  par  la  flamme  absorbante  du  sodium,  car,  dans  les  cir- 
constances dans  lesquelles  j'ai  oprré,  Tintensité  de  l'émission  de  la  tiainme 
n'était  pas  du  tout  comparable  à  celle  de  Tare,  pour  des  ondes  corres- 
pondantes. Pour  m'en  assurer,  j"ai  essayé  de  photographier  le  spectre 
d'émission  de  la  flamme,  en  exposant  la  plaque  pendant  le  même  temps 
et  dans  les  mêmes  conditions  que  pour  le  spectre  d'absorption;  mais  je  n'ai 
pas  obtenu  la  moindre  trace  d'impression  sur  la  plaque  photographique. 

Il  faut  donc  que  la  lumière  de  part  et  d'autre  de  la  raie  centrale  pro- 
vienne des  pointes  de  charbon,  et  nous  en  trouvons  l'explication  dans 
le  principe  de  la  courbure  des  rayons.  Les  espèces  de  rayons  qui  sont 
réfractées  le  plus  fortement  dans  la  flamme  peuvent  être  courbées  deux 
ou  même  plusieurs  fois,  dans  certaines  conditions,  de  sorte  qu'elles 
serpentent  le  long  du  système  de  surfaces  d'égale  densité  (  ainsi  que 
je  l'ai  décrit  à  une  autre  occasion  '));  ils  ont  donc  plus  de  chance 
d'atteindre  la  fente  S.,  que  des  rayons  moins  fortement  incurvés. 
L'intensité  relative  avec  laquelle  ces  rayons,  qui  appartiennent  aux 
j)ortions  centrales  des  bandes  de  dispersion,  apparaissent  dans  le 
spectre,  augmente  avec  la  distance  que  la  lumière  a  franchie  dans  uu 
pareil  système  à  structure,  lamellaire  ou  tubulaire.  Dans  le  cas  où  la 
véritable  raie  d'absorption  est  excessivement  étroite,  la  bande  de  dis- 
persion peut  faire  l'impression  d'une  bande  d'absorption  double,  qui 
n'est  pas  nécessairement  symétrique. 

La  fig.  4  (PL  IV)  fait  voir  un  agrandissement  d'une  des  photographies 
obtenues  dans  une  position  à  peu  près  symétrique  de  la  flamme. 

Nous  tenons  pour  certain  que  les  bandes  de  dispersion  jouent  un  nMe 
important  dans  plusieurs  des  phénomènes  spectraux  bien  connus,  tels 
que  l'élargissement,  le  déplacement,  le  renversement  et  le  dédouble- 
ment des  raies. 


•)  C  s  Archives,  (2),  8,  ;i,s3,   UHKJ. 
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Il  n'est  pas  étonnant  que  le  monde  scientifique  s'est  beaucoup  inte- 
resse pour  les  beaux  résultats,  obtenus  par  MM.  Halk  et  Ellkrman 
avec  le  spectrohéliographe  *).  L'admirable  méthode  que  ces  observateurs 
ont  imaginée  et  appliquée  a  permis  de  voir  d'un  seul  coup  d^oeil,  et 
d'étudier  dans  tous  ses*  détails,  la  façon  dont  une  lumière  de  longueur 
d'onde  déterminée  est  répartie,  à  un  instant  quelconque,  sur  tout  le 
disque  solaire.  M.  W.  J .  S.  Lockyer,  qui  a  donné  dans  Nature^  u^.  1800, 
un  r^umé  du  travail  en  question,  a  eu  raison  de  mettre  en  tête  de  cet 
extrait;  „A  new  epoch  in  solar  pliysics''  (Une  nouvelle  époque  dans  la 
physique  solaire).  Et  en  ett'et,  le  spectrohéliographe  nous  fournit  en 
abondance  de  nouvelles  informations,  que  les  autres  méthodes  déjà  exis- 
tantes n'auraient  jamais  pu  nous  donner  et  qui  garderont  toujours  leur 
valeur,  quelles  que  soient  les  conséquences  que  Ton  en  déduira  au  sujet 
de  la  constitution  du  soleil. 

Mais  même  le  plus  beau  groupe  de  faits  nouveaux  reste  sans  utilité 
aussi  longtemps  qu'on  ne  s'est  pas  formé  une  idée  théorique  capable  de 
les  faire  entrer  dans  le  cadre  de  nos  connaissances  logiques.  Aussi  MM. 
Hale  et  Ellerman,  en  même  temps  qu'ils  décrivaient  les  phénomènes 
observés,  ont-ils  exposé  quelques  conceptions  bien  déterminées  concer- 
nant les  conditions  dans  lesquelles  se  trouverait  la  matière  dans  Tat- 
mosphère  solaire  et  la  façon  dont  elle  serait  distribuée,  donc  relatives 
aux  circonstances  qui  produiraient,  selon  leur  opinion,  la  distribution 

*)   G.   E.    Hale   et   F.  Elleiiman.  „The  Ruraford  Spectrioheliograph  of  the 
Yerkes  Observatory",  Publications  of  the    Yerkes  Ohservatorj/ ^  3,  I,  1903. 
AECHIVES  NÉERLANDAISES,   SÉRIE  H,   TOME   X.  7 
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de  lumière  que  nous  observons  dans  Timage  du  soleil.  Dans  leur  mémoire 
ils  avancent  cette  hypothèse  fondamentale  („working  hypothesis")  (|ue 
les  régions  brillantes  que  Ton  observe  sur  toute  la  surface  du  soleil  quand 
on  la  photographie  dans  la  lumière  du  calcium,  et  qu'ils  appellent 
„calcium-flocculi"  (flocons  de  calcium),  sont  des  colonnes  de  vai)eur  de 
calcium,  s'élevant  au-dessus  des  colonnes  de  vapeurs  condensées  dont 
les  sommets  constituent  les  granulations  de  la  photosphère  (1.  c.  p.  15). 
Cette  hypothèse,  qui  n'avait  été  proposée  au  commencement  que  comme 
guide  dans  de  nouvelles  recherches  (1.  c.  p.  1-3),  a  été  employée  dans  la 
suite  avec  beaucoup  moins  de  réserve,  par  les  mêmes  auteurs  '),  comme 
base  pour  l'interprétation  de  leurs  photographies. 

La  grande  autorité  dont  jouissent  M.  Halk  et  les  auteurs,  comme 
MM.  W.  J.  S.  LocKYER,  J.  EvEUSHED  et  d'autres  encore,  qui,  dans  les 
rapports  qu'ils  donnent  du  travail  de  MM.  Hale  et  Ellehman,  admet- 
tent la  plupart  de  leurs  explications,  pourraient  faire  que  nous  attachions 
à  ces  conjectures  plus  d'importance  qu'elles  ne  méritent  et  que  les 
auteurs  même  n'ont  crû  devoir  leur  attribuer. 

Tl  n'est  donc  pas  superflu  de  faire  voir  que  rious  pouvons  tout  aussi 
bien  rendre  compte  de  tous  les  nouveaux  pliénomènes,  révélés  jusqu'ici 
par  le  spectrohéliographe,  en  partant  de  conceptions  sur  la  constitution 
solaire  tout  à  fait  difl'érentes,  notamment  de  celles  auxquelles  nous  ont 
conduit  nos  considérations  sur  la  courbure  ans  rayona  dans  des  milieux 
non-homogènes  et  la  dispersion  anomale  dans  des  vapeurs  absorbantes. 

Ces  deux  circonstances  n'ont  pas  été  prises  en  considération  par 
MM.  îIale  et  Eller^an.  Leurs  conclusions  sont  toutes  basées  sur  cette 
supposition  inexacte  que  la  lumière  monochromatique,  qui  produit 
l'image  photographique  du  soleil,  vient  en  ligue  droite  de  la  source  lumi- 
neuse, de  sorte  qu'ils  se  croient  en  droit  d'admettre  que  dans  les  direc- 
tions mêmes  d'oii  ces  prétendues  radiationsducalciumsemblentvenirànous 
se  trouvent  réellement  des  masses  de  vapeur  de  calcium ,  émettant  cette  lu- 
mière. En  faisant  une  pareille  supposition,  ils  tombent  dans  la  même  erreur 
que  ferait  celui  qui  croirait  voir  des  sources  indépendantes  de  lumière  colo- 
rée dans  les  facettes  réfringentes  d'un  globe  de  cristal  recouvrant  unelampe. 

Nous  baserons  notre  nouvelle  interprétation  des  observations  spectro- 

')  G.  E.  Hale  et  F.  Ei^f-kuman.  ^l-alcium  and  Hydrocren  Flocculi",  Astroph. 
Joiivn.,  19,  41—52. 
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heliographiques  sur  Thypothèse  que  le  soleil  est  une  masse  gazeuse 
illimitée  où  se  produisent  continuellement,  sous  Tinfluence  du  rayonne- 
ment et  de  la  rotation,  des  courants  de  convection,  des  surfaces  de  dis- 
continuité et  des  tourbillons;  de  sorte  que  les  divers  éléments  constitutifs 
y  sont  mélangés  tout  aussi  intimement  que  Tazote  et  l'oxygène  daus 
Tatmosphère  terrestre  ').  Il  est  probable  que  dans  la  suite  cette  hypo- 
thèse devra  être  modifiée  à  son  tour  pour  la  mettre  d'accord  avec  les 
observations  futures;  mais  pour  le  moment  elle  ne  paraît  être  en  désac- 
cord avec  aucune  observation  ni  aucune  loi  physique,  pour  ce  qui 
regarde  les  phénomènes  visibles. 

Le  mouvement  irrégulier  des  électrons  dans  les  couches  profondes  du 
soleil,  où  la  densité  est  très  grande,  produit  le  rayonnement  que  nous 
observons  comme  un  spectre  continu.  Nous  nous  occuperons  uniquement 
de  ce  rayon  ne ment-tà.  Les  radiations  particulières,  émises  par  les  por- 
tions extérieures,  plus  raréfiées  du  corps  gazeux,  et  qui  donnent  lieu  à  un 
spectre  de  lignes  brillantes,  augmentent  peut-être  dans  une  minime  propor- 
tion la  quantité  totale  de  lumière,  mais  cette  émission  sélective,  relative- 
ment faible,  ne  joue  aucun  rôle  dans  nos  explications.  Ainsi  donc,  nous 
observons  le  noyau  brillant  du  soleil  à  travers  une  épaisse  enveloppe, 
formée  d'un  mélange  gazeux  transparent,  mais  douée  d'un  pouvoir  absor- 
bant qui  affecte  de  préférence  certaines  radiations,  et  dans  laquelle  le 
noyau  passe  graduellement.  Il  est  évident  que  la  densité  moyenne  de  cette 
enveloppe  va  en  diminuant  dans  la  direction  du  soleil  à  la  terre;  mais 
dans  des  directions  perpendiculaires  à  celle-là  cette  densité  variera  beau- 
coup plus  rapidement  en  certains  endroits.  Elle  est  notamment  minima 
dans  les  axes  des  tourbillons,  et  la  direction  moyenne  de  ces  axes,  situés 
entre  la  terre  et  les  portions  centrales  du  soleil,  dans  les  surfaces  de 
discontinuité,  ne  s'écarte  pas  beaucoup  de  la  direction  visuelle.  Les 
rayons  qui  viennent  du  soleil  et  frappent  notre  oeil  ont  donc  parcouru 
ou  long  trajet  suivant  des  lignes  faisant  de  petits  angles  avec  les  sur- 
faces où  la  densité  varie  le  moins,  dans  une  matière  à  structure  lamel- 
laire et  en  partie  tubulaire  ^). 

Dans  ce^  conditions  les  rayons  solaires  doivent  être  notablement 

*)  On  trouvera  dans  la  Revue  générale  des  Sciences^  15,  480 — 495,  30  mai 
iy04,  une  esquisse  d'une  théorie  solaire,  basée  sur  cette  hypothèse. 

')  Pour  les  considérations  qui  m*ont  amené  à  considérer  comme  probable  une 
pareille  structure  pour  le  soleil,  je  renvoie  à  mes  publications  antérieures:  ces 
Archives,  (2),  7,  473;  8,  374  et  390;  9,  211. 

7* 
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courb(*s  daQs  leur  passage  à  travers  Tenveloppe,  surtout  ceux  qui 
subissent  une  dispersion  anomale.  En  général  les  faisceaux  constitues 
par  ces  dernières  espèces  de  rayons  auront  augmente  en  divergence;  ils 
arriveront  à  la  terre  avec  une  intensité  moindre  que  la  lumière  réfract<*e 
normalement  et  donneront  ainsi  naissance  à  des  bandas  de  dispersion 
sombres  ')  dans  le  spectre  du  soleil.  Il  est  d\'iilleurs  évident  que  le 
degré  de  divergence  ne  différera  pas  seulement  pour  des  ondes  qui, 
dans  le  spectre,  forment  leur  image  à  des^  distances  différentes  des  raies 
d'absorption,  mais  que  la  divergence  avec  laquelle  les  divers  rayons 
d'une  mcme  espèce  de  lumière  viennent  frapper  la  terre  doit  varier  con- 
sidérablement suivant  les  propriétés  optiques  du  système  de  surfaces  de 
discontinuité  que  ces  rayons  traversent  dans  leur  route. 

C(*s  remarques  contiennent  toute  notre  explication  des  résultats  obte- 
nus jusqu'ici  avec  le  spectrohéliographe.  C'est  ce  que  nous  allons  voir 
en  examinant  de  plus  près  quelques-uns  des  points  principaux. 

Les  larges  bandes  sombres  que  MM.  Hale  et  Ellerman  ont  repré- 
sentées par  H^  et  Â^,  ne  sojit  pas  des  bandes  d'ab8orj)tion ,  mais  de  dis- 
persion. Nous  croyons  que  l'absorption  réelle  de  la  vapeur  du  calcium 
sur  le  soleil  se  borne  aux  raies  sombres  centrales  H^  et  K^.  Les  bandes 
brillantes  IL,  et  K.,  qui  dominent  dans  le  spectre  des  flocons  („flocculi") 
et  que  MM.  Hale  et  Elleb-man  attribuent  au  rayonnement  intense  de 
la  vapeur  de  calcium,  proviennent,  suivant  notre  théorie,  du  fait  que  la 
divergence  des  faisceaux  lumineux ,  dont  la  longueur  d'onde  est  très 
rapprochée  de  celle  des  raies  d'absorption  centrales,  peut  être  diminuée 
par  la  structure  tubulaire  au  point  de  devenir  une  convergence.  Ces 
rayons-là  sont  en  effet  déviés  plus  fortement  que  ceux  qui  sont  pliis 
éloignés  des  raies  d'absorption;  or,  dès  qu'ils  subissent  plus  d'une  incur- 
vation, ils  ont  quelque  chance  d'arriver  à  la  terre  avec  un  renforcement 
d'intensité.  Cette  chance,  quoique  inconstante,  est  d'autant  plus  grande 
que  l'indice  de  réfraction  diffère  davantage  de  Tunité,  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre  '-).  Nous  concluons  de  là  que  Téclat  des  flocculi  doit  augmenter 


')  W.  H  JuLius.  Bandes  de  dispersion  dans  les  spectres  d'absorption;  ces 
Archive!^  (2),  10,  90,  1905. 

*)  Dans  mes  recherches  expérimentales  sur  les  bandes  de  dispersion ,  dont 
j'ai  parlé  tantôt,  j'ai  distinctement  observé  cet  éclaircissement  du  milieu  des 
bandes  obscures.  Voir  aussi  ces  Arcliives,  (2),  8,  394,  1903. 
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en  général  à  mesure  que  la  lumière  mouochromatique,  daus  laquelle  le 
soleil  a  été  photographié,  se  rapproche  de  la  véritable  raie  d'absorption. 

Or,  cette  conséquence  de  notre  théorie  répond  parfaitement  à  une 
des  particularités  principales,  qui  ont  immédiatement  frappé  MM.  Ha  le 
et  Ellerman  quand  ils  ont  examiné  des  séries  de  photographies,  faites 
à  de  courts  intervalles  de  temps,  la  seconde  fente  étant  placée  en  divers 
endroits  dans  les  bandes  H  et  K.  Pour  rendre  compte  de  ce  fait,  ces 
auteurs  ont  été  obligés  d'ajouter  à  leur  hypothèse  principale  cette  sup- 
position particulière,  que  dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère 
solaire  la  vapeur  de  calcium  rayonne  plus  fortement  qu'à  des  niveaux 
plus  bas.  Cette  hypothèse  ne  satisfait  pas,  à  vrai  dire,  surtout  qu'elle 
est  combinée  à  cette  autre,  que  la  vapeur  incandescente  vient  de  cou- 
ches beaucoup  plus  profondes;  elle  doit  donc  se  dilater  considérable- 
ment, un  processus  qui,  d'après  nos  notions  de  physique,  doit  être 
accompagné  d'un  abaissement  de  température.  Yoilà  donc  bien  une 
difficulté  sérieuse,  dont  MM.  Ha  le  et  Ellerman  tâchent  de  se  débarrasser 
par  cette  supposition  assez  vague,  qu'un  phénomène  électrique  ou  chi- 
mique serait  responsable  de  l'éclatante  radiation  émise  par  cette  couche 
de  calcium,  comprise  entre  deux  couches  absorbantes  *). 

Notre  théorie  n'a  pas  besoin  de  pareilles  hypothèses  additionnelles. 

Voici  une  autre  particularité  caractéristique  que  présentent  toutes 
les  séries  de  photographies,  prises  à  de  courts  intervalles  de  temps,  la 
fente  étant  placée  en  différents  endroits  des  larges  bandes  II  et  K. 
Quand  la  fente  est  placée  p.  ex.  sur  A',,  mais  î\  une  distance  assez  grande 
du  milieu  de  cette  bande,  la  structure  de  l'image  solaire  est  relative- 
ment fine,  nette  et  détaillée;  à  mesure  que  la  fente  se  rapproche  de  la 
raie  centrale,  nous  voyons  que  des  .flocons  brillants  quelques-uns  s'éva- 
nouissent, tandis  que  d'autres  augmentent  en  étendue,  surtout  ceux 
dans  le  voisinage  des  taches  solaires;  en  même  temps  leur  contour  de- 
vient moins  net,  de  sorte  qu'à  la  fin  l'image  nous  donne  l'impression 
d'une  structure  plus  grossière  et  en  même  temps  cotonneuse  ^). 

MM.  Hale  et  Ellerman  pensent  que  les  photographies  successives 
se  rapportent  à  des  niveaux  de  plus  en  plus  élevés  et  ils  en  tirent  cette 


*)  Hale  and  Ellerman,  Aslroph.  Jouni.^  19,  44. 

*)    De    pareilles  séries  de   photographies   ont   été   reproduites  dans:    Puhl. 
Yerkes  Obs.,  3,  I,  PI.  V,  VI,  X,  XI,  XII  et  XIII. 
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conclusion  que  les  niasses  de  vapeur  de  calcium  doivent  avoir  une  struc- 
ture arborescente.  Dans  Nature,  n°.  1800,  M.  W.  J.  S.  LocKYERa  même 
illustré  cette  conception  par  un  dessin. 

Au  lieu  de  cette  interprétation  dès  faits  nous  proposons  la  suivante: 

La  quantité  dont  la  divergence  d'un  rayon  de  lumière  est  moditi(% 
par  suite  de  la  présence  de  vapeur  de  calcium  dans  la  masse  coulante  et 
tourbillonnante  dépend  évidemment  de  la  proportion  de  calcium  dans 
le  mélange,  mais  aussi  de  deux  autres  circonstances,  savoir  1®  la  posi- 
tion occupée  dans  le  spectre  par  Tespèce  de  lumière  considérée,  par 
rapport  aux  raies  d'absorption,  et  %^.  la  rapidité  avec  laquelle  la 
densité  du  mélange  varie  dans  des  directions  perpendiculaires  au  trajet 
du  rayon. 

Supposons  que  la  lumière  considérée  corresponde  au  bord  de  i/,  ou 
K^  ;  alors  son  indice  de  réfraction  ne  diffère  pas  beaucoup  de  l'unité. 
Pour  une  telle  lumière,  il  faudrait  des  inégalités  de  densité  très  consi- 
dérables pour  modifier  notablement  la  divergence  des  rayons.  Dépareilles 
inégalités  peuvent  exister,  il  est  vrai,  à  beaucoup  d'endroits,  mais 
nulle  part  les  régions  où  elles  existent  n'auront  une  bien  grande  éten- 
due.- De  là  la  finesse  et  la  netteté  de  la  structure  réticulée  que  pré- 
sentent les  photographies  considérées  comme  de  bas-niveau  („low-level"). 

Quand  la  deuxième  fente  est  placée  un  peu  plus  près  du  centre  de  la 
raie,  la  distribution  de  la  lumière  dans  l'image  solaire  doit  différer  dans 
tous  les  cas  considérablement  de  celle  du  cas  précédent;  car,  comme  les 
indices  de  réfraction  sont  très  différents  pour  des  ondes  voisines  dans 
une  bande  de  dispersion,  la  divergence  des  rayons  qui  partent  d'un 
même  point  du  soleil  doit  varier  considérablement  avec  la  longueur 
d'onde.  11  est  donc  clair  que  des  taches  brillantes  ou  sombres,  visibles 
sur  une  des  photographies,  peuvent  faire  défaut  dans  une  autre. 

Du  reste,  le  caractère  général  de  Tirnage  doit  changer  à  mesure  que 
nous  nous  rapprochons  de  la  raie  centrale.  Car,  à  mesure  que  les  indices 
de  réfraction  s'écartent  davantage  de  Tuuité,  il  suffit  de  variations  de  densité 
de  plus  en  plus  faibles  pour  produire  des  différences  de  divergence  sen- 
sibles. Et  dans  une  région  tourbillonnante  les  variations  lentes  de  den- 
sité s'étendront  évidemment  sur  un  plus  grand  espace  que  les  variations 
rapides.  D'ailleurs,  quand  la  seconde  fente  du  spectrohéliogi*aphe,  avec 
une  largeur  déterminée,  est  placée  tout  près  de  la  raie  d'absorption 
centrale,  le  système  d'ondes  qu'elle  laisse  passer  comprend  une 
plus  grande  variété  d'indices  de  réfraction  que  quand  elle  est  placée 
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loin  de  la  raie  centrale.  Il  en  résulte  que  dans  le  premier  cas  la  distri- 
bution de  lumière  dans  l'image  solaire  doit  être  beaucoup  moins  diffé- 
renciée. Les  deux  circonstances  font  que  la  structure  brillante  et  sombre 
paraît  en  général  d'autant  plus  grossière  et  cotonneuse  que  le  spectro- 
héliographe  est  installé  sur  des  espèces  de  rayons  qui  subissent  davantage 
la  dispersion  anomale. 

Examiné  du  même  point  de  vue,  il  n'est  guère  étonnant  que  sur  les 
photographies  faites  dans  la  lumière  11^  et  A'2  les  flocculi  du  calcium 
sont  particulièrement  brillantes  et  étendues  dans  les  régions  des  taches, 
car  c'est  dans  ces  régions  que  la  structure  „tubulaire''  de  la  masse 
gazeuse,  qui  rassemble  et  conduit  les  rayons  fortement  courbés,  est 
surtout  développée. 

MM.  Hale  et  Ellerman  font  encore  mention  de  flocons  obscurs 
du  calcium  *)  qu'ils  décrivent  comme  des  objets  particuliers,  visibles 
dans  les  photographies  „de  haut-niveau''  (high-level),  et  qui  ne  doivent 
\ms  être  confondus  avec  Tarrière-fond  obscur  produit  par  la  vapeur 
absorbante  de  calcium  des  couches  plus  profondes.  Des  flocculi  sombres 
entourent  souvent  les  grands  flocculi  brillants  des  régions  des  taches, 
ainsi  qu'on  le  voit  e.  a.  sur  la  flg.  4,  PI.  V,  de  la  publication  men- 
tionnée. L'explication  qu'en  donnent  les  auteurs,  c'est  que  nous 
aurions  affaire  ici  à  des  manifestations  de  la  vapeur  de  calcium  plus 
froide  ^^3,  qui  s'élève  à  un  niveau  beaucoup  plus  élevé  que  la  va- 
peur K^  des  flocculi  brillants. 

Dans  notre  théorie,  la  présence  de  ces  régions  plus  sombres  est  une 
conséquence  directe  du  fait,  que  la  distribution  particulière  de  la  lumière 
dans  rimage  solaire  n'est  pas  produite  par  une  absorption  ou  une  émis- 
sion locales,  mais  par  la  courbure  irrégulière  des  rayons.  Les  rayons 
n'ont  fait  que  changer  de  place,  de  sorte  qu'un  excès  de  lumière  dans 
les  flocculi  brillants  doit  nécessairement  être  contrebalancé  par  un  déficit 
dans  les  régions  environnantes. 

Les  bandes  H  et  Absout  de  beaucoup  les  plus  larges  du  spectre  solaire 
visible;  même  quand  la  dispersion  n'est  pas  très  grande,  il  est  aisé  de 
placer  la  seconde  fente  du  spectrohéliographe  en  divers  endroits  dans 
ces  bandes.  Quand  la  dispersion  de  l'instrument  était  augmentée  par 

*)  Publications   Yerkes  Observatory ,  I.  c.  p.  19. 
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un  réseau,  il  était  possible  trobtcMiir  des  photographies  du  soleil  au 
moyeu  d'une  lumière  provenant  entièrement  des  raies  élargies  de  l'hy- 
drogène ou  du  fer. 

Or,  des  photographies  faites  avec  la  lumière  ///3  ou  Hy  présentaient 
à  leur  tour  une  structure  tloeonneuse,  différente  pourtant  à  maint  point 
de  vue  de  la  structurtî  des  imagi^s  solaires  dans  la  lumière  H  ou  À'. 
Pour  en  rendre  compte  MM.  Halk  et  Ellkrman  admettent  Texistence 
de  nuages,  sombres  ou  éclatants,  d'hydrogène  dans  Tatmosphère  solaire. 
En  grands  traits,  mais  non  dans  les  détails,  ces  flocculi  d'hydrogène 
ressemblent,  par  leur  forme  et  leur  situation,  aux  flocculi  de  calcium 
photographiés  dans  la  lumière  //o  ou  K.^\  l'aspect  général  des  photo- 
graphies est  plus  diffus,  il  y  a  moins  de  contraste,  et  la  structure  plus 
tranchée  observée  dans  Hy^  et  À',  fait  défaut.  Le  fait  le  plus  frappant 
est  qw  les  foccuîl  âc  calcium  brUlaifift  des  photographies  H^  ou  K^  sont 
remplacés  y  sur  les  photographies  H^,  par  une  structure  sow.bre  de  mm^ 
forme.  Ce  n'est  qu'à  certains  endroits,  au  voisinage  des  taches  solaires, 
que  l'on  observe  de  petits  flocculi  d'hydrogène  brillants,  coïncidant  avec 
des  portions  de  flocculi  de  calcium  brillants. 

MM.  Halk  et  Ellerman  ont  à  peine  essayé  d'expliquer  ces  circon- 
stances qui,  au  point  de  vue  de  leur  hypothèse,  sont  réellement 
énigmatiques. 

Nous  comprenons  ces  phénomènes  beaucoup  mieux  quand  nous 
admettons  que  Félargissement  des  raies  de  l'hydrogène  est  également 
une  conséquence  d'une  dispersion  anomale,  et  n'est  pas  seulement  pro- 
duit par  l'absorption. 

En  eflet,  l'incurvation  des  rayons  dans  les  gaz  solaires  doit  être  géné- 
ralement plus  faible  pour  des  ondes  appartenant  aux  bandes  de  disper- 
sion étroites  que  pour  celles  qui  sont  voisines  des  milieux  des  bandes 
larges  II  et  A'.  Même  dans  les  puissants  tourbillons  des  régions  des 
taches  on  ne  trouvera  que  çà  et  là  des  endroits  où  la  structure  tubu- 
laire  est  suflisamment  accusée  pour  rassembler  les  rayons,  appartenant 
aux  bandes  de  dispersion  de  rhydrogène,au  même  degré  qu'elle  le  fait 
pour  les  rayons  fortement  courbés  de  la  lumière  11^  et  À  2  dans  tous  les 
grands  et  brillants  flocculi  du  calcium.  Pour  cette  raison  nous  ne  trou- 
verons, dans  les  régions  occupées  par  les  flocons  éclatants  du  calcium, 
(jue  fort  peu  de  points  oïl  les  photographies  dans  la  lumière  11^  ou  lly 
laissent  également  voir  des  points  brillants.  Tout  le  reste  des  régions 
éclatantes  H^  et  K^  correspond  à  ces  parties-là  de  la  masse  gazeuse  où  les 


Digitized  by  VjOOQ IC 


IMAGES  SPh:CTROHÉLIOGRAPHlQUES  ET  DISPERSION  ANOMALE.      105 

(litlereiices  de  densité^  tout  eu  n'étaut  pas  aussi  excessives,  sout  pourtaut 
très  coiisid('rables;  mais,  taudis  que  daus  une  pareille  structure  les  rayous 
//^  sont  courbes  plus  d'une  fois  et  peuvent  être  rendus  convergents, 
les  rayons  //^,  à  courbure  moins  prononcée,  divergeront  et  seront  dis- 
perses ,  donnant  ainsi  lieu  à  des  endroits  sombres  sur  les  photographies. 
Eutin,en  dehors  des  tlocculi  de  calcium  brillants,  là  où  les  photographies 
y/j  et  A'2  sont  sombres  par  suite  d'une  augmentation  de  la  divergence 
(les  rayons,  les  rayons  de  lumière  ///3  ou  Hy  ne  seront  pas  fortement 
courbés;  ces  endroits-là  de  Timage  du  soleil,  photographiés  dans  les 
raies  de  Thydrogène,  seront  donc  moins  obscurs. 

Le  caractère  ditfus  des  flocculi  d'hydrogène,  Tabsence  de  contours 
nets  et  de  forts  contrastes  dans  les  éléments  de  leur  structure,  nous  l'attri- 
buons à  la  largeur  relativement  faible  des  baiules  de  dispersion  de 
Vhydrogène,  qui  a  pour  etf'et  qu'une  grande  variété  de  rayons,  à  indices 
de  réfraction  forts  différents,  traversent  simultanément  la  seconde  fente 
du  spectrohéliographe.  Les  photographies  de  l'hydrogène  auraient  en 
eliet  présenté  des  détails  plus  nets,  comme  ceux  de  la  lumière  A',,  st*la 
dis|)ersion  de  Tappareil  avait  été  plus  forte  et  la  seconde  fent«  plus 
élroite  encore. 

Nous  croyons  donc  avoir  suffisamment  prouvé  que  toutes  les  parti- 
cularitt«,  reconnues  jusciu'ici  dans  les  photographies  obtenues  au  moyen 
du  spectrohéliographe,  se  laissent  expliquer  facilement  par  la  même 
hypothèse  fondamentale,  au  sujet  de  la  constitution  du  soleil ,  que  nous 
avons  déjà  trouvée  capable  de  donner  une  interprétation  logique  de  tous 
les  phénomènes  solaires  connus  auparavant.  11  n'a  pas  été  nécessaire 
(Pintroduire  une  seule  hypothèse  nouvelle. 
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Quand  une  lumière^  doimant  un  spectre  continu,  passe  à  travers  une 
masse  de  gaz  uon-hoinogène  et  absorbant  de  préférence  certaines  radia- 
tions, le  spectre  de  la  lumière  transmise  présente  des  endroits  qui  con- 
tr^tent  par  leur  éclat  ou  leur  faible  clarté,  suivant  les  circonstan- 
ces, avec  les  régions  environnantes  *).  Bien  qu^elles  ressemblent  à  des 
raies  d'émissiou  ou  d'absorption ,  ces  bandes  ont  néanmoins  une  origine 
totalement  différente.  Elles  sont  produites  par  une  dispersion  anomale 
et  j'ai  proposé  de  leur  donner  le  nom  de  bandes  de  dispersion  ^). 

Ces  bandes  de  dispersion  apparaissent  toujours  dans  le  voisinage  des 
raies  d^xbsorption ,  qu'elles  recouvrent  d'une  façon  plus  ou  moins  symé- 
trique; elles  présentent  une  grande  variété  dans  la  largeur  et  l'intensité, 
et  la  répartition  de  la  lumière  dans  ces  bandes  peut  être  irrégiilière,  au 
point  de  donner  l'impression  d'un  déplacement,  ou  d'un  dédoublement, 
ou  d'un  phénomène  de  renversement  compliqué  d'une  raie  d'absorption 
élargie.  Toutes  ces  circonstances,  on  peut  les  provoquer  à  loisir  dans 
le  spectre  d'absorption  de  la  vapeur  de  sodium,  rien  qu'en  modifiant  la 
structure  du  milieu  non-homogène  que  la  lumière  est  forcée  de  traverser. 

Dans  le  spectre  des  diverses  parties  de  l'image  solaire  ces  bandes  de 
dispersion  jouent  un  rôle  important^).  Elles  doivent  exister,  sans  aucun 
doute,  dans  les  spectres  de^  étoiles,  car  la  lumière  venant  de  ces  astres 
aura,    en    général,  traversé  d'immenses  enveloppes  gazeuses  et  subi 


')  Ces  Archives,  (2),  4,  160,  1901. 
')  IbUiein,  (2),  10,  90,  1905. 
')  Ibidem,  (2),  10,  97,  1905. 
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riiicurvatioii    et    la    dispersion    anomale,    tout    comme    celle    venant 
(lu  soleil. 

Si  nous  considérons  comme  établi  que  que  la  plupart  des  étoiles  que 
nous  voyons  sont  des  masses  gazeuses  animées  d'un  mouvement  de 
rotation  y  et  qu'elles  ont  un  noyau  solide  ou  non,  nous  devons  admettre 
qu'halles  présentent  une  structure  caractérisée  par  des  surfaces  de  discon- 
tinuité, des  vagues  et  des  tourbillons,  c.  à  d.  semblable  à  la  structure 
particulière  du  soleil,  par  laquelle  il  nous  a  été  possible  d'expliquer  les 
phénomènes  qui  se  produisent  sur  cet  astre  *).  II  en  résulte  que  les 
étoiles  aussi  doivent  donner  des  ,,champs  de  radiation  irréguliers'', 
tournant  avec  eux.  La  direction  dans  laquelle  nous  voyons  les  étoiles 
doit  couper  à  chaque  instant  d'autres  portions  de  la  masse  réfringente  ; 
elle  peut  raser  des  surfaces  de  discontinuité,  en  passant  tantôt  d'un 
côté,  tantôt  de  l'autre;  en  somme,  il  faut  que  la  lumière  (jui  nous 
atteint  varie  continuellement  d'intensité  et  de  composition. 

Il  est  fort  probable  que  c'est  là  la  cause  de  la  variabilité  de  plusieurs 
étoiles;  et  pour  le  même  motif  il  faut  nécessairement  que  leurs  raies 
spectrales  présentent  des  changements  de  place  et  d'aspect. 

Dans  plus  d'un  cas  oil  l'application  du  principe  de  Dopplek  nous 
conduit  à  des  conclusions  qui  ne  sont  pas  satisfaisantes,  les  bandes  de 
dispersion  nous  fournissent  l'explication  demandée.  Consitlérons  par 
exemple  le  spectre  de  S  Orionis. 

En  1900  M.  Deslandrks  a  observé  dans  ce  spectre  des  changements 
rapides  dans  la  situation  des  raies;  il  en  a  conclu  que  S  Orionis  était 
une  étoile  double  dont  la  période  de  révolution  était  1,92  joui-s.  Cepen- 
dant, des  observations  faites  par  M.  J.  Hartmann  ^)  ne  s'accordaient 
pas  avec  ce  résultat.  Voila  pourquoi  M.  Hartmann  a  soumis  cette  étoile 
à  un  examen  spectrographique  étendu,  durant  les  mois  d'hiver  de 
1901 — 2  et  1902 — 3.  Des  42  plaques  qu'il  a  obtenues,  il  déduit  les 
conclusions  suivantes. 

Le  spectre  se  compose  principalement  des  raies  de  l'hydrogène  et  de 
l'hélium;  il  en  contient  en  outre  quelques  autres  appartenant  au  sili- 
cium, au  magnésium  et  au  calcium. 

La  raie  du  calcium  A  303  A  (correspondant  à  la  raie  A'  du  spectre 


')  Ces  Archiver,  (2),  7,  473,  1902;  8,  374  et  390,  1903;  9,  211,  1901. 
')  J.  Haktmann.   Untersuchungen   uber  das  Spectrum  und  die  Babn  von  5 
Urionis.  Sitzungsber.  der  Kôn.  Preuss.  Akad.  d.  Wissensch.,  14, 527 — 542, 1904. 
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solaire)  est  extraordiiiairemeiit  faible,  mais  presque  parfaitement  Dette; 
toutes  les  autres  raies  (au  nombre  de  dix-neuf)  sont  très  diffuses  et 
ternes,  elles  paraissent  souvent  tachetées  et  asymétritjues,  quelque- 
fois même  elles  sont  doubles.  Dans  ses  mesures  Tobservateur  à 
évité  avec  soin  de  se  laisser  guider  par  toute  idée  préconçue,  et  il 
trouva  que  les  milieux  des  raies  diffuses  se  déplaçaient  périodiquemeut, 
la  période  étant  de  1-,7'333  jours;  mais,  par  suite  de  Taspect  asymétri- 
que de  plusieurs  des  raies,  il  n'était  pas  possible  de  se  convaincre  que 
les  valeurs  des  déplacements  étaient  concordantes  pour  toutes  les  raies  sur 
une  seule  et  même  plaque.  C'est  du  déplacement  moyen  que  M.  Hart- 
mann a  déduit  la  „ vitesse  variable  dans  la  direction  visuelle'*  et  enfin 
les  éléments  de  Forbite. 

Un  résultat  particulièrement  surprenant,  fourni  par  ces  mesures,  c'est 
que  la  raie  (lu  calcium  A  31i*54  ne  partage  pas  ks  déplacements  périodifjues 
(les  autres  raies ^  mais  accuse  un  déplacement  constant,  correspondant 
à  une  vitesse  de  +  16  km.  p.  sec.  (rapportée  au  soleil)  dans  la  direction 
du  rayon  visuel. 

M.  Hartmann  rejette  l'idée  que  cette  raie  îiurait  son  origine  dans 
l'atmosphère  terrestre;  il  refuse  aussi  de  croire  qu'elle  appartient  à  la 
seconde  composante  du  système  double.  11  est  ainsi  conduit  à  l'hy- 
pothèse qu'il  doit  exister  quelque  part  dans  l'espace,  sur  la  droite 
joignant  le  soleil  à  3  Orionis,  un  nuage  de  vapeur  de  calcium  qui 
s'éloigne  avec  une  vitesse  de  l(î  km.  En  examinant  les  spectres  des 
étoiles  voisines  il  ne  put  obtenir  aucune  autre  indication  au  sujet  de 
Fexisteiice  d'un  pareil  nuage. 

Cependant,  un  phénomène  tout  à  fait  semblable  fut  observé  en  1901 
dans  le  spectre  de  Nova  Persei:  les  raies  de  l'hydrogène  et  d'autres  élé- 
ments étaient  élargies  énormément,  étaient  déplacées  et  changeaient 
continuellement  d'aspect,  mais  pemlant  tout  le  temps  de  l'observation 
les  deux  raies  du  calcium  ;.  -•3934  et  A  39()9,  ainsi  que  les  raies  7^, 
étaient  visibles  comme  des  raies  d'absorption  parfaitement  nettes,  indi- 
quant une  vitesse  constante  de  7  km.  M.  Hartmann  admet  d'après  cela 
qu'il  existe  de  même,  entre  le  soleil  et  Nova  Persei  une  masse  nébu- 
leuse consistant,  dans  ce  cas,  en  vapeur  de  calcium  et  de  sodium,  et 
s'éloignant  du  soleil  avec  une  vitesse  de  7  km.  par  seconde. 

On  devra  convenir  que  ces  nuages  hypothétiques  ne  constituent  pas 
une  solution  satisfaisante  du  problème. 

On   peut  déduire   une  explication   beaucoup  plus  simple  de  notre 
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conception  des  champs  de  radiation  irréguliers  produits  par  les  étoiles. 
Nous  n^avons  qu^à  supposer  que  les  portions  extérieures  de  5  Orionis 
et  de  Nova  Persei  contiennent,  comme  celles  de  tant  d'autres  étoiles, 
beaucoup  d'hydrogène  et  d'hélium,  mais  peu  de  calcium  et  de  sodium. 
Les  courants  et  les  tourbillons  dans  la  masse  gazeuse,  qui  produisent 
les  irrégularités  du  champ  de  la  radiation  stellaire,  donnent  naissance 
à  des  bandes  de  dispersion  très  larges  dans  le  voisinage  des  raies  de 
l'hydrogène,  de  Thélium,  etc.  Les  parties  les  plus  sombres  de  ces 
bandes  seront  déplacées  quand,  en  vertu  de  la  rotation  de  Tastre,  des 
masses  où  la  densité  est  fort  inégale  traversent  la  ligne  de  visée.  Les 
bandes  de  dispersion  du  calcium  et  du  sodium,  au  contraire,  sont  telle- 
ment étroites  que  la  position  variable  de  leurs  parties  les  plus  sombres 
ne  peut  pas  être  distinguée  de  la  situation  invariable  des  raies  d'absorp- 
tion correspondantes.  Le  déplacement  constant  de  ces  dernières  ])rouve 
que  S  Orionis  et  Nova  Persei  s'éloignent  du  soleil,  le  premier  avec 
une  vitesse  de  16  km.,  le  second  avec  une  de  7  km.  par  sec. 

Notre  opinion  est  donc  que  S  Orionis  n'est  pas  une  étoile  double 
spectroscopique. 

Dans  les  spectres  d'un  grand  nombre  d'étoiles  on  n'a  observé  des 
oscillations  et  des  duplications  que  pour  des  raies  diffuses.  Dans  ces  cas 
là  aussi  les  déplacements  ont  été  exprimés,  comme  d'ordinaire,  en  un 
certain  nombre  de  kilomètres  par  seconde,  parce  qu'on  n'en  connaissait 
pas  d'autre  explication  qu'un  mouvement  dans  la  direction  visuelle.  Il 
résulte  cependant  des  considérations  précédentes  que,  selon  toute  pro- 
babilité, ces  oscillations  sont  exécutées  par  des  bandes  de  dispersion  et 
non  par  les  raies  d'absorption;  il  n'y  a  donc  pas  assez  de  raisons  pour 
classer  ces  étoiles  parmi  les  systèmes  doubles  spectroscopiques  et  pour 
calculer  les  éléments  des  orbites. 

Notre  interprétation  fait  disparaître  en  même  temps  certaiiK^s  diffi- 
culté que  présentent  les  conclusions  déduites  du  principe  de  Doppler. 
Comment  devons-nous  nous  figurer  par  exemple  les  circonstances  du  mou- 
vement orbital  dans  des  systèmes,  considérés  comme  des  étoiles  doubles, 
tels  que  /  Orionis,  57  Cygni,  ù  Orionis  et  beaucoup  d'autres  encore, 
qui  sont  tous  environnés  d'une  matière  nébuleuse,  et  dont  le  mouve- 
ment dans  le  sens  de  la  ligne  de  visée  est  pourtant  sujet,  d'après 
MM.  Frost  et  Adams,  à  des  variations  périodiques  de  70,  90  et  même 
140  km.  par  seconde,  en  dépit  de  nos  connaissances  relatives  au  mou- 
vement dans  un  milieu  résistant?  Au  contraire,  si  nous  admettons  que 
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les  déplacements  observes  pour  les  raies  spectrales,  ainsi  que  les  varia- 
tions d'éclat  des  étoiles,  résultent,  non  d'un  mouvement  de  ces  astres 
dans  une  orbite,  mais  d'irrégularités  dans  leurs  champs  de  radiation, 
il  n'y  a  plus  rien  d'étonnant  à  ce  que  de  pareilles  variations  s'observent 
pour  des  étoiles  entourées  d'une  nébuleuse. 

Pour  expliquer  quelques  particularités  dans  les  spectres  des  Novae, 
M.  H.  Ebkrt  ')  a  déjà  appliqué  le  principe  de  la  dispersion  anomale. 
Ce  qu'il  y  a  de  caractéristique  dans  ces  spectres,  c'est  la  présence  de 
lignes  doubles,  dont  une  composante  est  brillante  et  l'autre  sombre ,  la 
raie  brillante  étant  déplacée  vers  le  rouge,  la  raie  sombre  vers  le  violet; 
or,  ce  caractère  a  été  expliqué  d'une  façon  très  heureuse  par  M.  Ebkrt, 
qui  Ta  mis  en  rapport  avec  la  théorie  de  Seeligeu,  d'après  laquelle 
l'apparition  d'une  Nova  serait  due  à  la  pénétration,  avec  grande  vitesse, 
d'un  corps  céleste  obscur  ou  peu  lumineux  dans  une  nébuleuse  cosmi- 
que. Par  là  rétoile  s'échaufferait  fortement  et  deviendrait  lumineuse  à 
la  face  antérieure,  où  elle  serait  en  outre  enveloppée  d'une  couche 
gazeuse  très  dense;  et  M.  Ebeht  fait  voir  que  dans  cette  couche  les 
rayons  doivent  nécessairement  subir  une  incurvation  telle  qu'ils  don- 
nent naissance  à  des  bandes  de  dispersion,  brillauteê  du  côté  de  la  raie 
d'absorption  tourné  vers  le  rouge  et  sombres  du  côté  tourné  vers 
le  violet. 

M.  Ebert  exprime  l'opinion  que  les  déplacements  et  les  dédouble- 
ments de  raies,  observés  dans  le  spectre  de  mainte  étoile  variable  à 
courte  période,  pourrait  fort  bien  être  expliquée  d'une  façon  semblable; 
c.  à  d.  en  admettant  que  le  pouvoir  rayonnant  de  pareils  corps  varie 
beaucoup  d'un  point  à  un  autre  de  sa  surface,  et  qu'ils  sont  entourés 
d'une  atmosphère  dense.  Eu  vertu  de  leur  rotation  nous  verrons  alors, 
en  quelque  sorte,  une  répétition  périodique  du  phénomène  d'une  Nova. 

Dans  certains  cas,  cette  interprétation  rendra  compte,  sans  aucun 
doute,  des  particularités  observées  dans  les  spectres  des  étoiles  varia- 
bles; pourtant  nous  ne  saurions  généraliser  cette  idée  sans  nous  heurter 
à  des  difficultés  sérieuses.  D'abord,  il  n'est  pas  aisé  de  se  former  une 
idée  bien  nette  des  conditions  physiques  d'une  étoile  dont  la  surface 
incandescente    doit   présenter   continuellement   de   grandes   étendues, 

')  H.  KuKRT,  Ueber  die  Spektren  der  neuen  Sterne,  Astron.  Nachr.^  n°.  3917, 
T.  lU,  p.  G5,  1903. 
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émettant  beaucoup  moins  de  lumière  que  le  reste.  Le  soleil,  avec  ses 
taches,   ne   peut  certainement  pas  servir  ici  d'exemple.    On  connaît 
d'ailleurs  une  foule  de  cas  où,  dans  le  spectre  d'une  étoile  variable,  les 
bandes  brillantes  sont  vues  du  côté  violet,  et  les  bandes  obscures  du  côté 
rouge  des  raies  d'absorption;  cela  est  donc  tout  le  contraire  des  phéno- 
mènes   présentés    par    les  Novae.     Il  arrive  même  qu'au  bout  d'un 
certain  temps,  dans  le  spectre  d'une  seule  et  même  étoile,  les  bandes 
brillantes  et  obscures  permutent  leurs  positions  ])ar  rapj)ort  à  la  situation 
moyenne  des  raies  d'absorption.  Tel  est  le  cas  e.  a.  pour  le  spectre  de 
Mira  Ceti,  comme  on  peut  s'en  assurer  quand  on  compare  les  observa- 
tions de  MM.  VoGEL  et  Wilsing  en  1896  [SUzuvgsber.  Berl.  Akad.^  17) 
avec  celles  de  M.  Campbell  en  1898  {Astroph.  Jonrn.,  9,  '31)  et  celles 
de  M.  Stebbins  en  1903  [Astroph,  Journ.,  18,  841).  U  en  est  de  même 
pour  le  spectre  de  é  Orionis,  observé  par  M.  IIuggins  en  1894  et  en 
1897  (An  Atlas  of  représentative  Stellar  Spectra,  p.  140),  etc.  Dans 
ces  cas-là  l'explication  proposée  par  M.  Ebkrt  exigerait  quelques  hypo- 
thèses additionnelles. 

U  semble  au  contraire  que  notre  hypothèse  fondamentale,  supposant 
la  structure  de  la  plupart  des  étoiles  semblable  à  celle  du  soleil  (accor- 
dant toutefois  que  les  étoiles  peuvent  différer  considérablement  par 
rétendue  de  leurs  enyeloppes  gazeuses  respectives,  par  la  rapidité  moyenne 
avec  laquelle  la  densité  y  varie,  par  la  composition  chimique,  la  tem- 
pérature etc.)  permet  d'expliquer  un  plus  grand  nombre  de  faits  sans 
qu'il  soit  nécessaire  d'y  ajouter  des  hypothèses  auxiliaires.  Elle  nous 
fait  comprendre  qu'un  déplacement  des  bandes  de  dispersion  vers  les 
grandes  longueurs  d'ondes  est  presque  tout  aussi  probable  que  vers  les 
petites,  —  du  moins  si  nous  ne  tenons  pas  compte  de  l'asymétrie 
dans  la  forme  des  courbes  de  dispersion,  et  que  nous  supposons  pour 
un  moment  que  les  directions  des  axes  des  étoiles  sont  distribuées  sans 
aucune  régularité  dans  l'espace. 

Si  l'on  néglige  l'aberration  et  la  parallaxe  annuelle,  la  direction 
dans  laquelle  on  voit  une  étoile  peut  être  regardée  comme  constante 
dans  l'espace.  Or,  si  la  distribution  de  la  matière  qui  constitue  ce  corps 
céleste  reste  à  peu  près  invariable  pendant  un  temps  assez  long,  il 
faudra  qu'après  chaque  rotation  de  l'étoile  notre  ligne  de  visée  traverse 
le  même  endroit  du  „système  optique",  et  nous  devrons  observer  une 
allure  nettement  périodique  dans  la  variation  de  l'éclat  de  l'étoile  et  de 
l'aspect  de  ses  raies  spectrales.  Toutefois,  dans  la  i)lupart  des  cas,  des 
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courants  et  des  tourbillons  produisent  des  modifications  plus  ou  moins 
considérables  dans  la  distribution  de  la  densité  de  la  masse  gazeuse,  donc 
aussi  dans  la  composition  du  faisceau  de  lumière  qui  arrive  à  la  terre 
dans  une  phase  déterminée  du  mouvement  rotatoire  de  Tétoile.  Il  s'ensuit 
que  la  succession  strictement  périodique  des  phénomènes  est  sujette  à 
des  perturbations  de  tout  ordre  de  grandeur.  Les  variations  très  irrégu- 
lières et  parfois  rapides  dans  Téclat  d'astres  comme  o  Ceti,  SS  Cygni, 
[JL  Cephei,  et  d'autres  encore,  sont  beaucoup  mieux  compréhensibles  par 
cette  manière  de  voir  que  par  des  explications  base^es  sur  Thvpothèse 
d'éruptions  violentes,  d'énormes  taches  ou  d'éclipsés  causées  par  un 
satellite  obscur.  Et  il  est  tellement  difficile  de  faire  une  distinction  bien 
tranchée  entre  des  étoiles  variables  à  longue  période  et  les  Novae  que 
nous  ne  pouvons  pas  nous  empêcher  de  comparer  l'apparition  d'une 
nouvelle  étoile  à  l'apparition  soudaine  de  la  lumière  d'un  phare  tour- 
nant, au  moment  où  le  système  optique,  qui  sert  à  diminuer  considé- 
rablement la  divergence  des  rayons,  est  dirigé  vers  nous. 
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ENTRE  LES  COMPOSITIONS 

DES  PHASES  COEXISTANTES  D'UN  MÉLANGE  BINAIRE, 


J.  D.  VAN  DER  WAALS. 


Dans  ma  Théorie  Moléculaire  (Coiit.  11,  p.  10)  j'ai  déjà  donné  une 
formule  pour  la  concentration  dans  les  phases  coexistantes  d'un  mélange 
binaire.  Cette  formule  à  la  forme  suivante: 


db        da\ 

i'                X       .                dx        dx\ 
MRTlr—-  -i-MRT--   -——]  = 
1 X  V 0         V  'l 


MJiTL  -  -  +  MRT- 

1 X  V 


db 

da 

~dx 

dJ, 

—h 

~\, 

Dans  le  cas  où  la  deuxième  phase  est  un  gaz  peu  dense,  le  second 


membre  se  réduit  à  MRTl^ —  et  Ton  trouve: 

1 — X 


[da  db 


Xt      1 — x^       \dx       ^.^r,,  dx 


MRTl-    '—  —-^  =  \—MRT-\  (1) 

1 — ar,      X2  ^  V  V — 0'^ 

J'en  ai  déduit  cette  conséquence,  que  Tégalité  de  composition  de  deux 
phases  coexistantes  n'est  possible  que  pour  des  mélanges  pour  lesquels 

la  grandeur  ~  présente   un  minimum,  de  sorte   que  la  température 
bx 

critique  aussi  passe  par  un  minimum.  Dans  le  cas  limite  où  la  valeur  de 
^est  très  basse,  le  mélange  pour  lequel  -^  a 

b,r 

aiu;hivs8  néerlandaises,  sékte  n,  tome  x. 


^est  très  basse,  le  mélange  pour  lequel  -^  a  une  valeur  minima  serait 

b,r 
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également  celui  pour  lequel  la  valeur  de  x  est  la  même  dans  les  deux 
phases;  quand  la  température  s'élève,  cette  composition  se  déplace  du 
coté  de  la  substance  qui  a  la  molécule  la  plus  petite  (Cont.  II,  pp.  19 
en  120). 

Dans  mes  ^Systèmes  ternaires"  j'ai  trouvé,  au  lieu  de  Téquation  (1), 
la  suivante: 

^     X,      \—x^  ^  _/  àTc        \^âf 
\  —  x^      x^  T  dx        pcdx* 

qui  n'est  également  qu'approchée,  s'appliquant  au  cas  oii  la  deuxième 
phase  est  très  diluée.  En  déduisant  la  formule  (2)  je  n'ai  pas  fait  un 
usage  direct  de  l'équation  d'état,  mais  j'ai  admis  que  la  formule  bien 

connue  pour  la  tension  de  vapeur  :  —  ^=f~  "^  m      ^^    sufiBsammeut 

exacte  pour  des  volumes  liquides  qui  ne  sont  pas  beaucoup  plus  petits 
que  ceux  qui  se  rapportent  à  la  pression  de  coïncidence  (pression 
qu'aurait  la  vapeur  saturée  du  mélange  si  ce  dernier  conservait  sa  com- 
position dans  les  deux  phases). 

On  peut  toutefois  tirer  directement  l'équation  (3)  de  l'équation  d'état. 
On  conçoit  du  reste  qu'il  doit  en  être  ainsi  puisque  j'ai  montré  dans 
mon  étude  intitulée  „L'état  liquide  et  l'équation  d'état"  que  cette 
formule  pour  la  tension  de  vapeur  peut  être  déduite  de  l'équation  d'état. 
Mais,  pour  trouver  pour  le  facteur /la  véritable  valeur  d'environ  7,  il 
était  nécessaire  d'admettre  une  variabilité  de  b  avec  le  volume.  Cette 
hypothèse  ne  rendait  pas  seulement  la  déduction  de  la  formule  très  com- 
pliquée, mais  elle  nous  plaçait  devant  la  question,  non  encore  résolue, 
de  savoir  jusqu'à  quel  point  la  décroissance  de  b  avec  le  volume  doit 
être  attribuée  à  une  diminution  réelle  ou  apparente. 

C'est  pourquoi  je  me  suis  borné  à  chercher,  pour  le  moment,  quelle 
est  la  forme  que  prend  l'équation  (2),  quand  on  la  déduit  de  l'équation 
d'état  eu  supposant  que  b  est  indépendant  du  volume. 

Nous  avons  ainsi  à  transformer  l'expression: 

dx       dx 
V — b  V  ' 

A  cet  effet  nous  écrivons  successivement: 
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(ix       dx /   ^^  a\  do        \  da 

V — h  V        \        t' V  dx       V  dx 

~^dr~  d^'^\i^~¥Jdi~\i~^J~dx' 

A  la  place  de  tj      T-y —  ,2)  —  ( âJ'J   ^^^^  pouvons  écrire: 

a{v — b) il  da       v  -{-b  1  db  ^  

bv      ^a  dx  V      b  dxf 

_a{v — b)\lda       2db        X         b\ldb^ 
bv       ^a  dx       b  dx       \        vJ  b  dx  ' 


et  comme  on  a,  en  vertu  de  Téquation  d'état: 
on  arrive,  après  quelques  transformations,  à 

Le  second  membre  de  l'équation  (3)  peut  encore  s'écrire: 

(  dl-  1 

\db      V,       ,,     i2       {„—bfdb\ 

b    ,    ,^:,»^     b^  ,    ,^^,.,v — b         b 


dx 


+  MRT~ — h  MRT-—  -—-^ .  (4) 

dx  V        dx 


Pour  examiner  quelle  est  la  valeur  générale  de  la  grandeur  à  trans- 
former, nous  avons  à  distinguer  deux  cas.  Le  premier  cas  est  celui  oii 

8* 
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V — b  est  assez  petit  pour  qu'il  soit  permis  de  négliger p{v — b)  vis  avis 
de  MRT.  Dans  ce  cas  l'expression  (4)  se  réduit  à: 

a  u 

db       ^^b  ^^P 

dx        dx  dx 

Le  deuxième  cas  est  celui  d'une  haute  pression;  alors  la  valeur  de 
MRT  ^Çi  rapproche  Aq  p[v — b)  à  mesure  que  v  se  rapproche  de  b.  Dans 
ce  cas  (4)  prend  la  forme  simple  : 

/^ 
db  _    b 

^~dx       dx' 

Comme  nous  supposons  que  le  liquide  coexiste  avec  une  phase 
gazeuse  diluée,  nous  n'avons  à  considérer  que  le  premier  cas,  puisque 
dans  le  deuxième  il  ne  saurait  même  être  question  de  coexistence  avec 
une  deuxième  phase.  Pour  la  formule  qui  établit  la  relation  entre  les 
compositions  des  deux  phases  nous  trouvons  ainsi  : 


r,  {met  dx         dx  J, 


...  (5) 

où  est  négligé  le  terme  /?  -7-,  ou,  si  l'on  préfère,  omis  en  même  temps 
ax 

qu'un  terme  de  même  grandeur  qui  se  trouverait  dans  le  deuxième 

membre  de  l'équation  donnée  au  commencement  de  cette  communication. 

Si  nous  posons  maintenant: 

et 

^''  ~  27  P' 
l'équation  (5)  prend  la  forme 

l—x^  '  J'2  \S   T  dx       jjdxJj  ' 
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27 

Le  facteur        est  le  même  que  celui  qui  entre  dans  la  formule  pour 

la  tension  de  vapeur,  dans  le  cas  oii  nous  supposons  que  la  grandeur  b 

est  indépendante  du  volume.  J'ai  fait  voir  antérieurement  que  ce  facteur 

doit  devenir  à  peu  près  deux  fois  plus  grand,  quand  nous  admettons 

une  diminution  de  b  avec  le  volume;  —  ou  plutôt  ce  n'est  pas  le  fac- 

27 
teur  -     lui-même  qui  devient  plus  grand,  mais  riiypotlièse  de  la  dimi- 

o 

nution  de  ^  a  le  même  effet  qu'un  redoublement  de  ce  facteur,  quand 

(i 
on  remplace  7^  par  la  valeur  de  2c.  Sans  effectuer  maintenant  les  calculs 

qui  pourraient  être  la  conscfquence  de  cette  hypothèse,  je  crois  avoir  le 
droit  d'admettre  qu'une  valeur  double  pour  ce  facteur  est  suffisamment 
approchée.  On  retrouve  ainsi  absolument  la  même  expression  que  celle 
que  j'avais  déduite  dans  mes  „ Systèmes  ternaires",  savoir: 

/_£i_  1— -^2  _  //  ^^^e        1  dpr\  .  s 


/T  dx        Pc  dxJ^^ 


où  /  a  à  peu  près  la  valeur  7. 


ruisque  77^-, -,r;r—  =  6,  on  peut  écrire  pour      ~ 
^      8X273j0c  •  dx 

dlTc       dlb 


dx  dx 

Par  là  réquation  (6)  devient: 

^,    \:zZi_(f  _  \\d'i\    \db 

\  —  x,      ;r,  \T       tJ  dx  "^  b  dx  ^^ 

De  cette  forme  (7)  nous  déduisons  que  c'est  uniquement  quand 

-y-  =  0,  c'est  à  dire  quand  les  molécules  des  substances  mélangées  sont 

de  même  grandeur,  que  les  phases  coexistantes  deviennent  identiques 
pour  le  mélange  dont  la  température  critique  est  un  minimum.  Dans 
le  cas  où  les  molécules  n'ont  pas  la  même  grandeur,  jr,  =  x.^  pour  le 
mélange  tel  que: 

\T       Te)  dx  ~       bdx 


(•î 


(«) 
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Si   .-  est  positif,  comme  c'est  le  cas  pour  des  mélanges  d'acétone  et 

d'étlier  (l'éther  étant  la  deuxième  composante),  ^Tj  =x^  pour  un  mélange 

dT 
tel  que  -r-^  est  négatif.  Le  mélange  pour  lequel  x^=x2y  donc  aussi  le 
dx 

maximum  de  pression  sur  la  courbe  px^  est  déplacé  du  coté  de  la  com- 
posante qui  a  la  plus  petite  molécule.  Si  Ton  multiplie  par  T  les  deux 
membres  de  réquation  (8),  on  trouve  que  ce  déplacement  est  d'autant  plus 
grand  que  la  température  est  plus  élevée;  nous  arrivons  ainsi  à  cette  con- 
clusion, que  j'avais  déjà  déduite  auparavant,  que  ce  n'est  que  pour  des 
valeurs  très  basses  de  T  que  le  maximum  de  p  sur  la  courbe  p  x  coïn- 
cide sensiblement  avec  le  mélange  dont  la  température  critique  est 
minima.  Mais  nous  voyons  maintenant  qu'à  une  température  ordinaire 
l'écart  dont  il  vient  d'être  question  peut  déjà  être  assez  considérable.  Il 
s'ensuit  qu'entre  la  température  ordinaire  ci  T  =  Te  le  déplacement 
peut  finir  par  être  assez  petit.  Mais  il  est  d'autant  plus  grand  que  la 
différence  de  grandeur  des  deux  espèces  de  molécules  est  plus  considé- 
rable, et  que  la  température  critique  s'abaisse  moins  rapidement  quand 
la  composition  varie. 

Comme  nous  avons  trouvé  une  valeur  approchée  pour  jct'j-,  nous 
pouvons  en  déduire  immédiatement  une  valeur  approximative  de  [la^ 
une  grandeur  que  nous  devons  connaître  pour  que,  dans  Téquation: 

le  coefficient  de  dx  soit  connu.  Or  nous  savons  que 

/^2?\  (        1  i 

\àx/yj,r  '^i(l — n'i)  ' 


11  vient  donc: 


ou 


bien 


'*  ^  T  dx"^  "*"  dx:^  ■ 
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Quand  la  tension  de  vapeur  est  suffisamment  basse ,  nous  avons  donc 
la  relation  approchée: 

En  général  -7— |  sera  une  grandeur  positive,  et  il  en  est  nécessaire- 

ment  aiusi  quand  il  existe  un  minimum  pour  Te)  il  est  vrai  que 
la  valeur  de  l'autre  terme  pourrait  donner  un  changement  de  signe, 
mais  en  général  on  trouvera  pour  les  substances  normales  que  (^"x,  est 
négatif. 

Dans  la  valeur  de  Texpression  -   \~irp)    u'entre  qu'une  des  deux 

parties  de  ^c*  .r,,  savoir  rp~j   ]  la  seconde  partie,  -^-,  n  y  entre  pas.  11 

ne  reste  donc  que  la  portion  qui  dépend  de  T.  Or  la  valeur  de  cette 
grandeur  peut  être  trouvée  de  plusieurs  manières.  On  la  déduit  le  plus 
facilement  de  Téquation  que  Ton  trouve  dans  Cont.  II,  p.  146,  ud  peu 
transformée  il  est  vrai,  notamment: 

J^=  )(l-;r,)  +  x. .'*'•'•.(  «^x--.^'x.-'. 

Si  a?i  reste  constant,  on  peut  en  déduire: 

iVp         \  _     ''''        dT__  _j_  ^(a^. -^,  A*;. ~1) 


pdT       T       i_^^_t_-^^^^'^,    '  dT 

ce  que  Ton  peut  encore  écrire  : 

dp 1  __  ,  ^'^x  _x_  d{iM,rr-'Xx  f^'x) 

ou  bien 


pdT       T    "*^'  dT   ^  dT 


pdT       T      ^^       '^  dT   '^  dT  ' 

Pour    -,-^'   on  trouve  la  valeur  •,,7„  --—  et  pour  — r^*   la  valeur 
dT  T^  dx  dT 
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11  s'ensuit  que  : 

En  multipliant  le  deuxième  membre  par  MET  on  trouve  «r^,.  Cette 
expression  se  compose  de  deux  termes,  dont  le  premier  MBfTc  repré- 
sente la  valeur  qu'aurait  la  chaleur  de  vaporisation  si  le  mélange  j*, 
s'évaporait  sans  changer  de  composition,  c.  à  d.  si  la  phase  vapeur 
avait  la  même  composition  que  la  phase  liquide.  La  deuxième  partie 

rhipi — ^\)'T^  ^^i^  connaître  la  variation  que  subit  cette  chaleur  de 
1  dx^ 

vaporisation  par  le  fait  que  les  compositions  des  deux  phases  ne  sont 

pas  les  mêmes,  une  '  variation  qui  peut  être  très  grande  dans  certains 

cas,  notamment  quand  x^ — x^  est  très  grand.  S'il  existait  entre  Tctix 

dT 
une  relation  linéaire,  on  pourrait  écrire  Tc^-\- {x^ — -^Jt^^^^^^î 

dx^ 

indiquant  par  les  indices  a  et  h  les  deux  composantes  du  mélange,  nous 

aurions  alors  TV,  =  ^r„(l — •^2)+  ^c^*^2  (Cont.  II,  p.  155)  ou  bien 

-p  {W=  ^^-'^^-pdf  +  %,  dr  ^^^^  ^^-  =  Mafail-^,)  + 
MijTox^,  et  le  mélange  s'opérerait,  à  l'état  liquide,  sans  chaleur  de 
dilution. 

Dans  le  cas  où,  en  représentant  graphiquement  l^c  comme  une  fonc- 
tion de  X,  on  obtient  une  courbe  (Cont.  II,  p.  45)  située  partout 

au-dessus  de  la  tangente,  ce  qui  est  le  cas  quand  r^  +  7A rr^ 

0^^       0^^        hjj^ 

dTc 
est  positif,  Tc^  +  (^2 — ^1)  ~T^  ^st  plus  petit  que  2^,. 

Si  nous  menons  par  le  point  x^  une  tangente  à  la  courbe,  cette  tan- 
gente coupe  l'ordonnée  du  point  x^  en  un  point  situé  au-dessous  de  la 
courbe,  et  la  dislance  de  ce  point  d'intersection  à  la  courbe  donne  une 
mesure  de  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  mélanger  la  vapeur 
condensée  au  liquide  considéré.  Comme  [i  x  se  compose  de  deux  termes, 
dont  le  premier  est  seul  négatif  quand  le  mélange  à  Tétat  liquide  est 
accompagné  d'une  absorption  de  chaleur,  on  n'a  pas  le  droit  de  s'atten- 
dre îi  ce  que  le  phénomène  calorifique  qui  accompagne  le  mélange 
détermine  à  lui  seul  le  signe  de  [i  x- 
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DES   POISSONS, 


PAR 
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Les  poissons  migrateurs  (tels  que  Tanguille,  le  saumou  et  l'alose) 
j)assent  en  un  temps  assez  court,  et  sans  inconvénient,  de  Feau  de  mer, 
où  règne  une  pression  osmotique  d'environ  24  atm.,  dans  Teau  douce 
cil  cette  pression  n'est  que  de  74  d'atm.  et  moins  encore.  Le  même  pas- 
sage s'efiFectue  aussi  en  sens  inverse.  Un  pareil  écart  aux  lois  de  la  pres- 
sion osmotique  nous  semble  absolument  énigmatique.  On  sait  bien  d'une 
manière  générale  que  les  poissons  osseux,  tant  ceux  qui  vivent  dans  les 
eaux  douces  que  ceux  qui  habitent  la  mer,  entretiennent  dans  leur  sang 
une  pression  osmotique  qui  est,  à  un  certain  degré,  indépendante  de  celle 
du  milieu  ambiant.  Mais  on  ignore  entre  quelles  limites  Têtre  vivant 
peut  conserver  le  degré  de  concentration  des  sels  (puisque  c'est  surtout 
de  celui-là  qu'il  s'agit)  dans  les  humeurs  de  son  organisme,  et  on  ne  sait 
pas  davantage  par  quels  moyens  il  y  arrive.  Toujours  est-il  que  la  plu- 
part des  poissons  osseux  sont  sténolialiens ,  c.  à  d.  que  chaque  espèce  est 
adaptée  à  la  pression  osmotique  de  Teau  où  elle  vit,  et  que  cette  pres- 
sion ne  peut  varier  ni  trop  fort  ni  surtout  trop  vite.  Les  poissons  migra- 
teurs se  conduisent  donc  d'une  façon  exceptionnelle.  La  mer  Baltique, 
dans  laquelle  on  trouve  à  peu  près  toutes  les  nuances  entre  l'eau  douce 
et  l'eau  de  la  haute  mer,  et  dont  la  faune  a  fait  souvent  l'objet  d'études, 
fournit  la  preuve  de  ce  que  j'avance  ici.  Pour  chaque  espèce  de  poisson 
qui  se  rencontre  dans  la  mer  Baltique,  j'ai  cherché  dans  la  bibliographie 
la  distribution  géographique,  et  les  listes  que  j'en  ai  dressées,  beaucoup 
trop  étendues  pour  les  communiquer  ici,  font  voir  que  la  plupart  des 
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poissons  d'eau  douce  s'avancent  jusqu'à  une  certaine  distance  dans  Teaii 
saumiUre  et  que  la  plupart  des  poissons  marins  supportent  une  certaine 
diminution  de  la  teneur  en  sel,  mais  qu'ils  ne  possèdent  cette  faculté' 
que  jusqu'à  une  certaine  limite  qu'ils  ne  sauraient  franchir. 

Pour  se  rendre  mieux  compte  du  mécanisme  de  ces  phénomènes  phy- 
siologiques, il  est  nécessaire  avant  tout  de  connaître  la  pression  osmoti- 
que  dans  le  sang  des  diverses  espèces  de  poissons.  Quelques  déterminations 
en  ont  été  faites  par  MM.  Boïtazzi  et  Rodier.  Il  y  a  à  peu  près  cinq 
années  que  j'ai  commencé  à  prendre  part  à  de  pareilles  mesures;  dans 
des  conditions  très  désavantageuses  il  est  vrai,  notamment  sur  des  pois- 
sons marins  qui  m'étaient  envoyés  de  Katwijk  à  Leyde.  Presque  toujours 
je  les  recevais  encore  vivants,  dans  tous  les  cas  parfaitement  frais.  Je 
n'ai  pas  publié  les  résultats  de  ces  recherches,  jusqu'à  ce  que  je  recon- 
nus, en  été  1904,  qu'ils  étaient  analogues  à  d'autres,  obtenus  dans  des 
conditions  bien  meilleures,  et  s'accordaient  parfois  parfaitement  avec 
ceux-là. 

L'excellente  occasion  d'obtenir  des  poissons  marins  de  toute  espèce  à 
l'état  vivant,  que  nous  fournit  le  marché  de  Bergen  (Norvège),  me 
permit  de  reprendre  mes  recherches  cet  été  et  de  les  étendre.  Puis  j'ai 
fait  quelques  déterminations  avec  des  poissons  d'eau  douce  des  environs 
d'Utrecht,  et  enfin  M.  le  D^  Kerbert,  directeur  du  jardin  zoologique 
et  de  l'aquarium  d'Amsterdam,  me  fournit  l'occasion  d'étudier  des  pois- 
sons marins  et  fluviatiles,  parmi  lesquels  il  y  en  avait  que  je  me  serais 
diificilement  procurés  d'autre  manière.  Aussi,  je  tiens  à  exprimer  ici  à 
M.  le  D^  Kerbert  toute  ma  gratitude. 

A  Bergen  les  poissons  sont  mis  en  vente,  vivants,  dans  un  grand 
nombre  de  cuves  en  bois,  ouvertes,  dans  lesquelles  passe  un  fort  courant 
d'eau  de  mer,  puisée,  à  ce  que  l'on  m'a  assuré,  dans  le  Byfjord,  bien 
loin  de  la  ville.  Néanmoins  les  poissons  ne  sont  pas  dans  leur  état  nor- 
mal: ils  ont  souffert  de  la  pêche,  du  manque  de  nourriture,  du  trans- 
port ainsi  que  des  manipulations  des  vendeurs  et  des  acheteurs.  Avant 
d'entrer  dans  les  bassins  du  marché,  ils  grouillent  dans  des  réservoirs  à 
la  surface  de  l'eau  du  port,  bien  souvent  fortement  diluée  par  les  pluies. 
Il  y  a  lieu  d'admettre  que  ces  influences  doivent  se  faire  sentir  dans  la 
pression  osraotique  du  sang.  Un  observateur  qui  resterait  longtemps  à 
Bergen,  qui  pourrait  choisir  avec  soin  ses  sujets  d'étude,  qui  pourrait 
les  conserver  pendant  quelque  temps  dans  un  aquarium  et  noterait  pour 
chaque  individu  tout  ce  qui  pourrait  exercer  quelque  influence,  obtien- 
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drait  à  coup  sûr  des  résultats  plus  constants  que  ceux  que  je  commu- 
niquerai ici.  Il  serait  même  préférable  d'accompagner  les  pêcheurs  et 
de  recueillir  le  sang  et  Turine  immédiatement  après  la  capture.  Les 
chiffres  que  je  communique  ici  ne  sont  donc  que  le  résultat  d'une  des 
premières  recherches  dans  un  domaine  encore  inexploré.  Ce  n'est  que 
par  cette  étude  et  au  cours  de  celle-ci  que  j'ai  compris?  combien  il  était 
nécessaire  de  tenir  compte  de  Tétat  sanitaire  des  animaux. 

TiCS  exemplaires  que  je  me  procurais  étaient  transportés  î\  la  station 
biologique,  à  20  minutes  du  marché,  dans  des  seaux  contenant  de  l'eau 
de  mer,  parfois  vides;  à  leur  arrivée  ils  étaient  placés  dans  un  aquarium 
oiï  circulait  de  l'eau  de  mer  d'une  teneur  en  sel  de  32  ^/q^  environ 
et  dont  le  point  de  congélation  était  de  —  1,731°  à  —  1,742°.  Les 
poissons  qui  donnaient  des  signes  de  faiblesse  étaient  examinés  les  pre- 
miers; les  autres  restaient  dans  le  vaste  aquarium  pendant  des  heures, 
parfois  même  deux  à  trois  jours  sans  recevoir  une  nourriture  déter- 
minée. Plus  d'un  individu  avait  encore  l'estomac  rempli  et  n  hébergeait 
que  peu  de  parasites;  d'autres  étaient  dans  un  état  moins  favorable, 
mais  je  ne  pris  pas  note  de  chaque  particularité.  La  quantité  de  sang 
fournie  par  chaque  poisson  est  assez  petite;  elle  varie  d'ailleurs  avec 
r^pèce  aussi  bien  qu'avec  l'individu.  Pour  une  détermination  de  point 
de  congélation  on  a  ordinairement  besoin  du  sang  de  plusieurs  indivi- 
dus, parce  que  le  tube  d'épreuve  doit  contenir  10  à  14  cm  ^.  de  liquide. 
Les  poissons  étaient  lavés  à  Teau  de  conduite,  bien  essuyés  (;t  on  en 
coupait  la  queue  à  Taide  de  grands  ciseaux.  Quelquefois  il  était  néces- 
saire de  sectionner  le  coeur;  dans  ce  cas  on  nettoyait  encore  une  fois  les 
branchies  à  l'aide  d'un  linge  bien  sec  pour  bien  enlever  l'eau  de  mer. 

Ne  vaudrait- il  pas  mieux  opérer  sur  le  sérum?  Je  n'en  vois  pas  la 
nécessité  absolue  car,  en  répétant  les  mesures  avec  un  même  échan- 
tillon de  sang,  on  trouve  généralement  le  même  nombre,  tandis  qu'il 
finit  par  se  séparer  un  sérum  que  n'est  ordinairement  pas  coloré  en 
rouge;  tel  est  le  cas  même  chez  Eaja  clavafa  et  Trygon 'padmaca y  pour 
lesquels  la  température  atteint  cependant  —  2°,7  par  suite  de  la  surfu- 
sion. MM.  Hedin  et  Hamburger  ')  ont  également  reconnu  qu'il  était 
inutile  d'isoler  le  sérum. 


*)   Hamburger.   Osmotischer  Druck   und   lonenlebrc  in  den  medicinischen 
Wissenscbaften.  Wiesbaden  1902,  I,  p.  453. 
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Afin  de  diminuer  la  quantité  de  sang  nécessaire  pour  une  détermina- 
tion, ce  qui  serait  évidemment  fort  désirable  dans  le  cas  d'espèces  dé 
poissons  petits  et  rares,  j'ai  examiné  s'il  était  permis  d'ajouter  au  sang 
l'humeur  de  quelques  organes  mous,  tels  que  la  rate  et  le  foie.  Le  sang 
de  trois  exemplaires  d'un  poisson  d'eau  douce  de  Suriname,  Erytkrinui 
u7iUae7natm  Spix,  me  donna  à  deux  reprises,  le  réservoir  du  thermo- 
mètre n'étant  pas  complètement  immergé,  le  même  point  de  congélation: 
—  0°,577;  j'ai  ajouté  ensuite  les  foies  de  deux  des  individus  et  j'ai  obtenu 
alors  —  0°,600.  Ce  n'est  donc  pas  dans  cette  direction-là  que  l'on  doit 
chercher  un  perfectionnement  de  la  méthode  ').  Le  lapin  me  donna  des 
différences  plus  considérables  encore,  probablement  par  suite  d'une 
transformation  du  glycogène  en  glucose. 

J'ai  fait  mes  déterminations  à  l'aide  d'un  appareil  de  Beckmann, 
modifie  à  plus  d'un  point  de  vue  et  dont  je  donnerai  bientôt  la  descrip- 
tion. Pour  le  moment  je  me  contenterai  de  communiquer  que  je  trouve 
des  résultats  très  exacts  pour  des  solutions  salines  pures,  quand  je  pars 
d'une  surfusion  de  0°,5  aussi  bien  dans  la  détermination  du  point  zéro 
que  dans  celui  du  point  de  congélation.  Pour  une  solution  de  ly^KaCl 
(1  gr.  NaCl  dans  100  gr.  d'eau,  les  poids  étant  réduits  au  vide),  mon 
appareil  m'a  donné  —  0°,589,  ce  qui  est  aussi  le  résultat  de  la  „cryos- 
copie  de  précision"  (Hamburger  1.  c.  p.  90).  J'ai  toujours  appliqué  la 
correction  de  Beckmann  pour  l'élévation  de  concentration  par  suite  de 

la  surfusion;  pour  une  surfusion  de  0°,5  cette  correction  est  de  r— 

loU 

ou  -     :  0,5  (la  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace  étant  80  cal.)  La 

température  du  bain  réfrigérant  était  —  2°,5;  en  agitant  fortement 
je  pouvais  l'abaisser  jusqu'à  —  2^,9  quand  le  besoin  s'en  faisait 
sentir. 

Je  discuterai  d'abord  les  résultats  obtenus  avec  les  poissons  d'eau 
douce,  A  représentera  le  point  de  congélation  avec  omission  du  signe. 


*)  En  réduisant  les  dimensions  de  Péprouvette  et  en  employant  un  petit  ther- 
momètre de  Beckmann,  vieux  modèle,  on  peut  réduire  à  5  ou  6  cm  M  a  quan- 
tité de  liquide  nécessaire.  Au  moyen  de  solutions  salines  j'examinerai  jusqu'à 
quel  point  il  sera  nécessaire  d'apporter  une  correction  aux  résultats. 
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Poissons  osseux  d'eau  douoe 

A 

Perça  fluviatilis  L.,  Perche,  n\nQ   (    ^  ®*  ^  exemplaires  d'Utrecht. 

Remarque.    La  perche  se  rencontre  dans  toute  la  Baltique  jusqu'au  Sond, 
c.  à  d.  jusque  dans  une  eau  contenant  12  "/oo  ^®  sel  et  pour  laquelle  A  =  0,64. 

^       .  .    T      r.  ^1^27       1  ex.  de  Bergen. 

Cypnnus  carpio  L. ,  Carpe, 


Of\A(\  \    ^  ®^'  de  l'-A.quarium  d'Amsterdam, 


vivant  dans  une  eauavecA=0,039. 
.  Keharque.  La  carpe  s'aventure  rarement  dans  la  Baltique,  mais  assez  sou- 
vent dans  la  mer  d'Azow  et  dans  la  mer  Caspienne. 

0,466  j    1  et  3  ex.  d'Utrecht,  pris  sains  en 
Tinca  uu/gfarw  Cuv.,  Tanche,  |      octobre  et  conservés  dans  des  réser- 

0,514   j     voirs  pendant  quelque  temps. 
Eemarque.  La  tanche  quitte  les  „Ha£fen"  et  les  estuaires  pour  entrer  dans  la 
Baltique  jusque  près  de  Gotland,  où  A  est  environ  0,42. 

OJ^iQ  (    ^î  ^  ®*  "^  ®^'  fraîchement  capturés 

Esox  lucius  L.,  Brochet,  0;526         ^  ^"^«'''*'  *"  f  P*'  "'  ?V  l"?:!" 

'  /v  co/x  f     ques-uns  ont  été  examines  à  moitié 

'         V     morts. 

Eemarque.  Dans  le  S.E  de  la  Baltique  le  brochet  s'aventure  assez  loin  de  la 

côte;  de  temps  en  temps  on  le  prend  aux  environs  de  Bohuslân,  où  A  =  0,69 

au  moins.  Il  pénètre  même  jusqu'à  une  certaine  distance  dans  l'océan  Glacial 

arctique  ')* 

!18  magnifiques  ex.  de  l'Aquarium 
d'Amsterdam;  nov.  Se  rencontre 
dans  toutes  les  anses  saumâtres  de 
la  Baltique. 

Abramis  blicca  Bloch,  Ablette,     0,497   \         ™^g^^^"®8_^^-     ®        quanum 
'  (     d  Amsterdam.  Nov. 

Remarque.   Dans  la  mer  Baltique  on  trouve  Tablette  dans  toutes  les  anses 

saumâtres. 

Salmo  fario  L.,  Truite,  0,567        1  bel.  ex.  Aqu.  Amsterdam.  Nov. 

Remarque.  La  truite  est  un  poisson  d'eau  douce  que  l'on  ne  rencontre  que 
très  rarement  dans  les  anses  saumâtres;  mais  il  appartient  aux  Salmonidés,  une 
famille  de  poissons  migrateurs,  habitants  aussi  bien  de  la  côte  que  de  l'eau 
douce.  M.  NiissLiN  les  considère  comme  originaires  de  la  mer. 

Erythrinus  unitaeniatus  Spix  0,577       3  beaux  ex.  Aqu.  Amsterdam.  Nov. 

Remarque.  Ce  sont  des  poissons  d'eau  douce  de  Suriname,  vivant  dans  une 


*)  Palacky,  Die  Verbreitung  d.  Fische,  Prague,  2c  éd.,  1895,  p.  54. 

Digitized  by  VjOOQ le 


126  M.  C.  DEKHUYZEN. 

eau  de  20°  C.  L'évaporation  du  sang,  pendant  qu'il  était  recueilli ,  a  fait  sans 
doute  que  le  chiffre  est  un  peu  trop  élevé.  La  quantité  de  liquide  (8  cm*.) 
était  d'ailleurs  assez  faible.  Ils  appartiennent  aux  Characinides,  de  tout  temps 
de  vrais  habitants  des  eaux  douces  (Ostariophysi). 

La  moyenne  des  1 3  observations  faites  avec  des  poissons  osseux  d'eau 
douce  est  0°,521.  Si  Ton  exclut  la  truite  et  Er^l/trifim  {\^  premièTe 
parce  que  c'est  un  Salmonide,  Fautre  parce  que  les  observations  qui 
s'y  rapportent  ne  méritent  pas  autant  de  confiance  que  les  autres,  et 
parce  que  la  température  de  son  corps  est  plus  élevée  que  chez  les  autres 
poissons),  ou  arrive  à  une  moyenne  de  0°,512  autour  de  laquelle  les  11 
observations  sont  assez  régulièrement  groupées. 

J'y  ajouterai  encore  6  déterminations  relatives  à  d'autres  vertébrés 
fluviatiles,  à  sang  froid: 

A 

0,473  1  Observations    faites    en    1899,  à 

PetromyzonfluviatilisL.^L&m^roie,  j  Leyde,  sur  6  et  5  ex.  dans  d'assez 

0,500  1  bonnes  conditions. 

0  464  )  8 

Rana  esculenta  L.,  Grenouille,       n'i^"    )    ^^*  11  ^^^^^  ®^'  P^®  ®^  automne. 

!37  ex.;  sept.  1904;  venant  de  Berlin 
et  conservés  pendant  un  jour  dans 
un  terrarium  avec  un  baquet  d'eau. 
Emys  europaea  Gray  ,  Tortue  d'eau  „  .  _ .    <    Observation  de  M.  Bottazzi  en  1897, 
douce  '         V     citée  par  M.  R.  Quintox  '). 

La  moyenne  de  ces  observations  est  0°,476;  la  moyenne  des  11  pré- 
cédentes et  des  6  dernières  est  0*^,499. 

Le  point  de  congélation  de  Teau  douce  est  environ  0*^,02.  VEmys 
de  M.  Bottazzi  vivait  dans  une  eau  dont  tel  était  le  point  de  cougéla- 
tion.  L'eau  qui  circule  dans  l'Aquarium  d'iVmsterdam  est  tant  soit  peu 
saumâtre  (provenant  du  Vecht)  avec  A  =  0,039.  Dans  Carl  Yogt, 
Lehrbuch  der  Géologie,  I,  p.  53,  le  degré  de  salure  du  lac  de  Genève 
est  0,1574  ^Iqq,  correspondant  à  un  point  de  congélation  de  0°,01  seu- 
lement. D'après  les  données  rassemblées  par  M.  Dubois  -)  le  A  pour 
les  lacs  Weuer  et  Wetter  est  plus  petit  encore. 


*)  R.  QuiNTON.  L'eau  de  la  Mer,  milieu  organique.  Paris  1904.  p.  441. 
*)   Versl.  Kon.  Akad.  v.  Wet.  AmsL  1900,  pp.  12  et  90. 
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Pour  exprimer  en  atmosphères  la  pression  osmotique  à  0°,  que  je 
représenterai  dans  la  suite  par  Fq,  on  doit  multiplier  A  par  le  facteur 
12,08  ^)  suivant  M.  Stenius,  ou  12,03  suivant  M.  Jorissen  ^);  dans 
Teau  douce  cette  pression  est  donc  de  Tordre  Vi  à  Vs  ^^m.  Dans  un 
])areil  milieu  les  vertébrés  à  sang  froid,  respirant  pour  la  plupart  au 
moyen  de  branchies,  e?itretie?ineut  da^is  leur  sang  mte  pression  osmoti- 
que d€  six  atmosphères.  Chez  les  oiseaux  et  les  mammifères  (voir  le 
tableau  dans  Hamburger,  1.  c.  I,  p.  456)  on  a  également  trouvé  un 
point  de  congélation  à  peu  près  constant.  J'ai  proposé  de  donner  le 
nom  à\^idéotonie''  ^)  à  ce  pouvoir  de  maintenir  constant,  entre  certaines 
limites,  la  pression  osmotique  Pq»  ^'^^t  une  propriété  qui  est  compara- 
ble à  rhomoiothermie.  D'après  les  résultats  que  je  viens  de  communi- 
quer, il  n'y  a  pas  à  douter  que  les  poissons  osseux  fluviatiles  possèdent 
également  cette  idéotonie.  Les  limites  entre  lesquelles  les  nombres 
varient  pour  une  même  espèce  sont  étroites;  ce  n'est  que  chez  la  tanche 
que  les  écarts  sont  assez  considérables.  Cette  idéotonie  saute  surtout 
aux  yeux  quand  on  considère  que  les  résultats  sont  à  peu  près  les  mêmes 
pour  les  divers  vertébrés  d'eau  douce  à  sang  froid  et  qu'ils  s'écartent 
si  considérablement  de  la  valeur  de  Pq  dans  le  milieu  ambiant.  On  est 
amené  à  supposer  que  pour  tous  ces  animaux,  dont  les  liens  de  parenté 
sont  loin  d'être  étroits:  Cyclostomes,  Téléostéens,  Amphibies  et  un 
Reptile,  un  Pq  de  6  atmosphères  est  un  optimum.  Les  animaux  à  sang 
chaud  paraissent  avoir  une  tendance  à  maintenir  Pq  à  une  hauteur  de 
6^/4  à  7V4  atm.;  des  A's  de  0°,570  chez  l'homme  et  de  0,6  à  0,625 
chez  les  mammifères  et  les  oiseaux  s'observent  notamment  d'un  façon 
fort  constante. 

Les  reins  sont  les  appareils  régulateurs.  On  a  observé  en  effet  (Ham- 
burger, 1.  c,  11,  p.  -317)  que  chez  l'homme  le  A  de  l'urine  varie  de 
0,12  à  3  quand  on  examine  des  portions  émises  séparément,  tandis  que 
pour  l'ensemble  de  l'urine  émise  en  24  heures,  quand  la  nutrition 
a  été  normale,  A  ne  varie  plus  que  de  1,3  à  2,4.  En  éliminant  l'in- 


*)  Stenius.  Ofversigt  af  Finska  Vetenskaps-Societetens  Fôrhandlingar^  46, 
n^.  6,  1903—4. 

*)  W.  P.  JoRissEN.  Physisch-chemisch  onderzoek  van  zeewater.  Chem.  Weekbl.^ 
le  an.,  n°.  49,  p.  731,  sept.  1904. 

')  M.  C.  Dekhuyzen.  Ergebnisse  von  osmotischen  Studien,  namentlich  bei 
Knochenfischen ,  an  der  Biol.  Stat.  d.  Berg.  Muséums.  Bergens  Muséums  Aarhog. 
1904,  n°.  8. 
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fluence  de  la  digestion,  en  recueillant  le  sang  le  matin  ayant  le 
déjeuner,  M.  Schoute  ')  a  trouvé  que  le  A  du  sang  humain  n'oscille 
(lu'cntre  0,56  et  0,58. 

Nous  ne  nous  rendons  pas  parfaitement  compte  pourquoi  la  teneur 
(;n  sels  (car  c'est  bien  de  celle-là  qu  il  s'agit  surtout)  du  sang  et  de  la 
lymphe  ne  peut  varier  qu'entre  certaines  limites.  Les  globulines  ont 
besoin  d'une  certaine  concentration  des  sels  dans  le  milieu  où  elles  se 
trouvent  pour  y  rester  dissoutes.  Quand  on  étend  du  sérum  de  cheval 
avec  environ  1  '/a  fois  son  volume  d'eau  distillée  il  se  forme  déjà  un 
précipité,  c.àd.  pour  une  concentration  saline  correspondant  à  A  =  0,24. 
Mais  pourquoi  une  augmentation  de  la  concentration  des  sels  est  nui- 
sible, voilà  ce  que  nous  ne  comprenons  pas.  La  concentration  doit 
devenir  bien  plus  élevée  pour  qu'il  y  ait  danger  de  précipitation  des 
jnatières  albuminoïdes ,  du  moins  pour  le  sérum  de  cheval.  Et  cepen- 
dant le  fait,  constaté  pîir  M.  Eodier  ^),  que  le  sang  et  autres  liquides 
organiques  (humeurs  péricardiale  et  péritonéale)  des  requins  et  des  raies 
sont  à  peu  près  isotoniques  avec  l'eau  de  mer,  —  avec  7noi7is  â^  sel»,. 
mais  le  déficit  est  comblé  par  2  à  2,7  %  d'urée  — ,  prouve  que  l'orga- 
nisme des  Vertébrés  éprouve  le  besoin  de  maintenir  sa  teneur  en  sels 
au-dessous  d'une  certaine  limite.  M.  GauNs  ^)  a  observé  que  les  cellules 
du  sang  sont  perméables  pour  l'urée,  de  sorte  que  cette  substance  aide 
à  faire  équilibre  avec  la  pression  osmotique  de  l'eau  de  mer,  tout  en 
déchargeant  les  cellules  d'un  tiers  de  23  à  24  atmosphères.  Dans  mon 
travail  que  j'ai  cité  tantôt,  j'ai  proposé  de  donner  le  nom  de  „métiso- 
tonie"  à  cette  propriété  d'être  isotonique  avec  l'eau  de  mer,  mais  de 
débarrasser  les  cellules  d'une  partie  de  la  pression  osmotique. 

Le  sang  des  Téléostéens  a  un  point  de  congélation  qui  diffère  nota- 
blement de  celui  de  l'eau  marine  oi\  ces  poissons  vivent.  Ils  possèdent 
ridéotonie,  mais  les  différences  individuelles  sont  plus  grandes  qu'on 
ne  Ta  observé  chez  les  autres  animaux  vertébrés;  ils  semblent  donc 
(ju'ils  ne  soient  pas  passés  maîtres  dans  l'art  de  rendre  leur  Pq  indépen- 
dant du  milieu  ambiant.  Avant  de  communiquer  les  nombres  qui  s^y 


*)  D.  Schoute.  Het  physisch-chemisch  onderzoek  van  menschelgk  bloed  in 
de  kliniek.  Dissertation,  Groningue,  1903. 

*)  RoDiER.  Sur  la  pression  osmotique  du  sang  et  des  liquides  internes  des 
poissons  sélaciens.  Comptes  Rendus,  déc.  1900,  p.  1008. 

')  G.  Grijns.  Ueb.  d.  Einfluss  gelôster  Stoffe  auf  die  rothen  Blutzellen. 
P/lûger's  Archiv ,  63,  86,  1896. 
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rapportent,  je  veux  donner  un  aperçu  des  valeurs  de  A  et  P^  de  quel- 
ques eaux  marines.  Les  uombres  ont  été  empruntés  à  Knudsen,  Hydro- 
graphische  Tabellen,  à  Pettkrson,  Review  of  Swedish  hydrographical 
research  in  the  Baltie  and  the  North  seas  et  à  Moebius  und  Heincke, 
Die  Fische  der  Ostsee  *). 
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6 

1,00478 

0,318 

3,8 

Golfe  de  Bothnie,  en  été. 

Surface  de  Teau  (jusqu'à  60  m.)  de  la  véri- 

7 

1,00559 

0,371 

4,45  j 

table  Baltique  entre  Riigen  et  Gotland, 

8 

1,00640 

0,424. 

5,09  i 

en  été.  MM.  M.  et  H.  placent  la  limite 
entre  l'eau  saumâtre  et  l'eau  salée  vers 
7,5  7„^  de  sels. 

9 

1,00721 

0,478 

5,74 

10 

1,00802 

0,531 

6,37  1 

Eau  de  la  région  peu  profonde  de  la  Bal- 

12 

1,00963 

0,639 

7,67  1 

tique  au   sud  des  îles  Danoises,  en  été. 

20 

1,01607 

1,074 

12,89 

La  même  eau  en  hiver  (Moebius  und 
Heincke). 

32 

1,02571 

1,739 

20,9 

Eau  marine  du  Puddefjord  de  Bergen,  à 
8  m.  au-dessous  de  la  surface,  en  été. 

35 

1,02813 

2,908 

22,9 

Partie  nord  de  l'océan  Atlantique. 

38 

1,03055 

2,078 

24,9 

En    nov.  1903   l'eau  du  golfe  de  Naples 

avait  A  —  2,105. 
Pour  l'eau   marine   qui   circule   dans  les 
bassins     de    l'Aquarium     d'Amsterdam 
A  =  2,085. 


*)  M.  Knudsen.  Hydrogr.  Tab.,  Copenhague  1901  ;  Petterson.  Scotlisch  geo- 
graphical  Magazine,  1894,  X;  Moebius  u.  Heincke.  Fische  der  Ostsee, 
Berlin,  1883. 

ABCHIVBS  NÉERLANDAISES,    SERIE   n,    TOME    X.  9 
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Poissons  osseux  ma.rins. 

Gadtis  niorrhua  L. 

Cabillaud, 

0,644 

2  ex.,  apparemment  normaax,  deTAqu. 

d'Amsterdam.  Nov.  1904. 

Î7 

77 

77 

0,673 

1  ex.  acheté  à  Bergen  un  lundi,  comme 
reste   et   rebut   du   poisson  venu  au 
marché   vers   la   fin   de  la  semaine 
précédente. 

n 

77 

77 

0,708 

8  ex .  de  Kat  wij  k,  transportés  imm  .à  Leyde 

n 

71 

71 

0,721 

8        7*                    71                               71                        71                77 

îi 

»1 

17 

0,724 

"         71                    77                               71                        71               r» 

« 

71 

77 

0,729  13     „          „                n            7,        „ 

(4  avril  1900;  ces  13  beaux  exemplaires 

ont  fourni  une  bonne  quantité  de  sang). 

w 

77 

77 

0,729 

Bergen,  été  1904,  3  grands  ex. 

n 

77 

71 

0,742 

Leyde,  comme  ci-dessus. 

1» 

71 

71 

0,744 

Bergen,     „            „            2  ex. 

77 

71 

77 

0,753 

71                        71                        77                        ^77 

n 

77 

71 
77 

71 

77 

0,808 
0,811 

Leyde        „            „            6    „ 

77                         71                         71                         ^71 

Remarque.  Le  cabillaud  s'aventure  très  loin  dans  la  mer  Baltique.  Cela  ne 
veut  pas  dire  toutefois  que  les  individus  que  Ton  prend  dans  le  golfe  de  Bothnie, 
et  qui  ne  dépassent  pas  45  à  50  cm.,  sont  venus  de  Tocéan  Atlantique.  Il  est 
fort  bien  possible  qu'ils  appartiennent  à  des  espèces  locales,  qui  se  multiplient 
dans  Teau  saumâtre  sans  atteindre  une  plus  forte  taille.  Près  de  Stockholm  le 
cabillaud  n'atteint  que  60  cm.  de  longueur,  dans  le  Sond  on  a  trouvé  des 
exemplaires  de  80  à  90  cm.  au  maximum,  sur  la  côte  de  Bohuslân  de  90cm., 
mais  au  voisinage  des  îles  Lofoten  on  en  a  péché  qui  mesuraient  jusqu'à  140 
et  150  cm.  La  moule  ordinaire  aussi  est  beaucoup  plus  petite  dans  les  eanx 
saumâtres  des  parties  orientales  de  la  Baltique  que  dans  une  mer  à  forte  salure. 

Dans  le  golfe  de  Bothnie  au  nord  des  Quarken,  la  teneur  en  sel,  en  été,  est 
de  3  à  4  7„„,  correspondant  à  A  =  0°,159  à  0°,212,  P„  =  1,9  à  2,54  atm.;  an 
nord  de  Stockholm  elle  est  de  57ooi  0°,^i65,  3,18  atm.;  à  Stockholm  même 
67ooi  0°,318,  4  atm.;  sur  la  côte  nord  de  Gotland  7  7ooi  0°,37,  4,45  atm.;  et 
jusqu'à  Rûgen-Schonen  7  à  8*/oo,  0°,424,  5  atm.  Près  de  Bohuslân  le  degré  de 
salure  est,  à  la  surface  et  en  été,  13  7ooi  ^  ^0^,66,  mais  dans  les  profon- 
deurs on  rencontre  de  l'eau  de  la  mer  du  Nord  avec  32  à  33  7oo  ^®  ^^  ^^ 
A  =*1°,8. 

Gadws  aegf/e^nus,  L.,  Aiglefin,    0,767     Leyde,  en  été,  ex.  morts  mais  frais. 
Remarque.  L'aiglefin  ne  pénètre  que  jusqu'à  la  côte  mecklembourgeoise. 

Gadus  virens  L.,  Merlan  noir,  0,760  Bergen. 

0,761        „        3  ex. 
71  77  0,837         „         3    „ 

71  71  0,838         „ 
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Remarque.  Le  merlan  noir  ne  pénètre  pas  plus  loin  que  la  baie  de  Eiel 
où  il  est  même  rare.  U  vient  toujours  en  grandes  quantités  au  marché  de  Ber- 
gen, mais  bien  souvent  dans  de  mauvaises  conditions:  il  présente  des  blessures 
saignantes,  plusieurs  exemplaires  flottent  sur  le  dos  à  la  surface  et  respirent 
à  peine.  En  les  achetant  j'ai  choisi  quelques  bons  exemplaires,  mais  il  me 
semble  fort  probable  que  cenx  dont  le  sang  avait  un  point  de  congélation  de 
—  0^,837  et  —  0°,838  n'étaient  pas  normaux. 

A 
Gadius  niei'langus  L.,  Merlan,   0,860    Bergen.  14  ex. 

Remarque.  Le  merlan  n'entre  qu'avec  peine  dans  la  mer  Baltique,  à  peu 
près  jusqu'à  la  hauteur  de  Bornholm.  Il  n'a  été  capturé  près  de  Gotland  que 
par  exception. 

Molva  vulgaris^FLEUH.,  Lingue,  0,716    Bergen.  3  beaux  ex. 
Remarque.  Là  lingue  est  tout  aussi  rare  dans  la  Baltique  que  le  merlan  noir. 

Molva  byrkelange  (Walb.),         0,730     Bergen,  4  beaux,  ex. ,  morts  mais  frais. 
Remarque.    Habitant  des  eaux  profondes  (les  4  échantillons  viennent  d'une 
profondeur  de  400  m.)  N'est  pas  à  obtenir  vivant.  Ne  va  pas  plus  loin  que  le 
Cattégat. 

Motella  tricirrata  (Bloch),  0,605     Bergen. 

Loche  Renard, 
Remarque.  N'a  été  pris  qu'une  seule  fois  près  de  Goteborg. 

Hippoglosstts  vulgaris  Flemm.,    0,671     Bergen.  L'ex.  était  afi^ecté  d'une  maladie 
Flétan,  de  la  peau,  avait  vécu  longtemps  dans 

l'Aq.  et  était  sur  le  point  de  mourir. 
Remarque.  Le  flétan  ne  va  pas  plus  loin  que  la  côte  mecklembonrgeoise. 

Pleuronectesplatessa  L.,  Carrelet,  0,672    Bergen. 

0,675    Leyde. 

Remarque.  Le  carrelet  va  jusqu'à  Stockholm.  Les  Pleuronectides  manifestent 

partout  une  tendance  à  pénétrer  dans  les  eaux  saumâtres  et  même  douces:  la 

limande  a  été  trouvée  dans  la  Moselle,  près  de  Metz,  et  M.  Wichmann  en  a 

découvert  certaines  espèces  dans  les  lacs  des  montagnes  de  la  Nouvelle-Guinée. 

Pleuronectes    tnicrocephalus 
DoNovAN,  Sole,  0,681    Bergen. 

Remarque.  La  sole  pénètre  très  rarement  jusqu'à  Eckernforde. 

Loferu*  6er^j/ //a  AscAN.,  Vieille  0,694    Bergen  3  ex. 
commune , 
„  „  „  „       0,704        „         6   „  ,  dont  un  était  très  malade, 

le  foie  et  l'intestin  remplis  de  nématodes. 
n  r       0,708    Bergen. 

Remarque.  La  vieille  commune  se  rencontre  rarement  dans  la  partie  occi- 
dentale de  la  mer  Baltique,  oh  le  point  de  congélation  est  d'environ  — 0**,6 
en  été  et  —  V  en  hiver. 

9* 
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A 

Labvusmixtus  L.,  Labre  varié,  0,681  Bergen  4  ex.    )             q 

0,714  „        5    ,      i    *""'  *• 

Remarque.  Cet  animal  ((/"rouge,  Ç  bleu)  vient  rarement  jusqu'au  Sond. 

Conger  vulgaris  Cuv.,  Congre,   0,696     3  ex.  Aquar.  Amsterdam. 

0,786     1  ex.  Bergen. 
Remarque.  Se  rencontre  rarement  dans  la  Baltique,  mais  est  capturé  fréquem- 
ment dans  le  cours  inférieur  du  Wéser. 

Salmo  ttnitta  L.,  Truite  de  mer,  0,785    6  ex.,  Bergen,   péchés  à  la  ligne  dans 

le  fjord,  en  de  mauvaises  conditions  et 
à  moitié  morts. 
Remarque.  La  truite  de  mer  est  un  poisson  migrateur  anadrome. 

Labroj? /upus  Cuv.,  Bar  commun,  0,720    1  ex.  Aquar.  Amsterdam. 
Remarque.  Rare  dans  la  Baltique  occidentale. 

Trigla  hirundo  Bloch.,  Rouget,  0,669    2  ex.  Aquar.  Amsterdam. 

Remarque.  Ne  se  rencontre  pas  fréquemment  dans  la  partie  ouest  de  la  Baltique. 
Anarrichas  lupus  L.,  Loup  de  mer,  0,665     2  ex.  Bergen. 

0,681     1    „        „ 

0,769  3  „  n  •  Les  pêcheurs  outThabi- 
tude  de  casser  les  dents  à  ces  animaux 
assez  dangereux;  dans  tous  les  cas  ils 
ne  sont  pas  normaux  quand  il  viennent 
au  marché.  Leurs  mouvement*?  sont 
lents  et  ils  meurent  quand  on  les 
manie  trop. 
Remarque.  Le  loup  marin  pénètre  tout  au  plus  jusqu'à  la  côte  de  Poméranie. 

La  moyenne  de  ces  38  déterminations  est  A  =  0,7245  ou  Pq==  8,7 
atm.  Les  diverses  valeurs  sont  groupées  assez  régulièrement  autour  de 
cette  moyenne:  13  entre  0,600  et  0,700,  13  entre  0,700  et  0,750, 
12  entre  0,750  et  0,850.  La  moyenne  est  à  peu  près  à  égale  distance 
des  deux  extrêmes.  Si  nous  négligeons  les  nombres  extrêmes:  0,605 
pour  Mofella,  0,808,  0,811,  0,837  et  0,838  pour  Faigletin  et  le  mer- 
lan noir,  —  les  quatre  derniers  proviennent  assez  certainement  d'écarts 
pathologiques  — ,  la  moyenne  n'est  déplacée  que  fort  peu:  0^,716. 

Les  différences  entre  les  valeurs  extrêmes  et  la  moyenne  sont  assez 
considérables:  0,120  et  0,113,  soit  '/,.  environ  de  la  valeur  normale 
probable.  Rejetant  les  cinq  nombres  extrêmes,  les  écarts  maxima  de  la 
nouvelle  moyenne  0,716  ne  sont  plus  que  0,072  et  0,070.  Nous  avons 
trouvé  d'ailleurs  quelque  chose  d'analogue  chez  les  poissons  d'eau  douce: 
en  rejetant  les  valeurs  relatives  à  Y Erythrlnm  et  à  la  truite,  nous  avous 
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obtenu  comme  moyenne  0,499,  dont  les  valeurs  extrêmes  ne  s'écartaient 
plus  que  de  0,041  et  0,035. 

Si  Ton  considère  que  ces  poissons  marins  vivent  dans  un  milieu  où 
la  pression  osmotique  atteint  21  à  23  atm.  et  même  davantage,  on 
accordera  sans  difficultés,  je  suppose,  que  ces  animaux  possèdent  Vidéo- 
ioiiie.  Toutefois,  les  variations  considérables  de  P^,  que  Ton  observe 
p.  ex.  chez  le  cabillaud,  donnent  l'impression  que  chez  ce  poisson  la 
faculté  de  maintenir  P^  à  une  certaine  hauteur  est  limitée.  Et  Ton  est 
amené  tout  naturellement  à  les  comparer  aux  oscillations  de  la  tempé- 
rature du  corps,  que  présentent  les  organismes  homoiothermes  dans 
plusieurs  troubles  de  leur  bien-être  général. 

fia  bibliographie  nous  fournit  encore  quelques  données  relatives  au 
point  de  congélation  du  sang  des  poissons  osseux  qui  habitent  la  mer. 
Chez  C/tarau  punluzzo  Gm.  M.  Bon'AZZi  ')  trouva  —  1°,04  et  — 1°,035 
et  chez  Serranus  gigus  L.  —  1°,035  et  —  1^,034;  mais  ses  chiffres  ne 
méritent  pas  une  confiance  trop  grande,  car  il  se  servait  d'habitude  d'un 
bain  réfrigérant  de  —  12°  2).  En  ce  temps-là,  du  reste,  il  ne  pouvait 
pas  encore  appliquer  la  correction  de  Beckmann,  qui  n'a  été  connue  que 
plus  tard.  Chez  CheJone  imùricafaL.{CsiYet)  il trooiva  — 0°,61  et  — 0°,62. 

Chez  un  Ganoïde  (Esturgeon?)  M.  Rodier  ^)  a  trouvé  pour  A  la 
valeur  0'',76,  chez  Lophius piscalorius  L.  (Lophie)  0°,68  et  0°,80,  chez 
Orfhagoriscus  mola  L.  (Poisson  lune)  0°,80,  chez  la  tortue  de  mer,  Tha- 
lassochelifs  corticafa  Eondelet,  0°,r)02  et  chez  un  mammifère  marin,  le 
dauphin,  Fhocaeîia  commu7iis  Less.,  0*^,74. 

Les  nombres  trouvés  pour  le  sang  de  l'anguille,  AnguUla  vulgaris 
Flemm.,  sont  très  remarquables.  Des  exemplaires  bien  constitués  m'ont 
fourni  dans  le  temps,  à  Leyde,  —  0°,773,  à  Bergen  0°,653  et  à  Utrecht 
—  0°,587.  Or  Tanguille  appartient  à  une  famille  de  poissons  tropi- 
caux; la  plupart  des  espèces  se  rencontrent  dans  l'archipel  des  Indes 
Néerlandaises;  elles  pénètrent  souvent  dans  les  eaux  saumâtres,  d'autres 


*)  F.  BoTTAZZi.  La  pression  osmotiqne  du  sang  des  animaux  marins.  Arch. 
ital.  de  biologie  28,  67,  1897. 

*)  tt.  Fano  et  F.  BoTTAzzi,  Sur  la  pression  osmotique  du  sérum  en  diffé- 
rentes conditions  de  l'organisme.  Arch.  ital.  de  biologie^  26,  46,  1896.  Voir 
surtout  p.  47. 

*)  Hamburger,  1.  c.,  I,  p.  466.  Le  travail  original  de  M.  Rodier,  dans  les 
Travaux  des  laboratoires  d,  l.  soc.  se.  et  station  zoolog,  d^Arcachon^  1899,  p. 
103    n^était  pas  à  ma  disposition. 
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habitent  les  grandes  profondeurs.  Notre  anguille  ordinaire  supporte  à 
merveille  de  rapides  variations  de  la  concentration  saline  Né  dans  la 
mer^  le  jeune  animal  pénètre  dans  Tembouchure  des  rivières  et  reste 
dans  les  eaux  douces  jusqu'à  Fépoque  du  frai.  Les  anguilles  que  ri>D 
prend  dans  les  eaux  douces  ou  quelque  peu  saumâtres  de  la  Frise  sont 
mises  à  Workum  dans  des  réservoirs  oil  Feau  de  mer  peut  librement 
pénétrer,  et  sont  expédiées  à  Londres  où  elles  viennent  au  marché,  les 
réservoirs  placés  dans  la  Tamise.  La  couche  de  mucus  dont  leur  peau 
est  couverte  joue  un  certain  rôle  en  rendant  ce  pîissage  plus  facile. 
M.  Paul  Bkut  ')  remarqua  que  toutes  les  anguilles  qu'il  transportait 
lui-même  de  l'eau  de  rivière  dans  Teau  marine  supportaient  bien  la 
brusque  transition,  alors  que  celles  maniées  par  son  aide  mouraient 
toutes.  Il  se  servait  lui-même,  pour  ce  transport,  d'un  petit  lilet ,  tan- 
dis que  son  aide  les  saisissait  à  la  main  et  les  tenait  dans  un  linge 
grossier,  manipulation  par  laquelle  il  enlevait  la  couche  protectrice. 

Dans  sa  pression  osmotique  Tanguille  présente  tantôt  le  type  d'un 
poisson  marin,  tantôt  il  se  rapproche  des  poissons  fluviatiles.  De  cette 
façon  nous  comprenons  en  quelque  sorte  la  haute  valeur  de  Pq  chez  la 
truite,  primitivement  un  poisson  migrateur. 

Voilà  donc  un  domaine  de  recherches  que  nous  recommandons  avec 
insistance  au  Conseil  permanent  inf^r  nalio7ial pour  l' exploration  de  lu  mer. 

Et  maintenant,  comment  les  poissons  osseux  marins  parviennent-ils 
à  conserver  dans  leur  sang  une  pression  osmotique  beaucoup  plus  faible 
que  celle  qui  règne  dans  la  mer?  Quelques  observations,  faites  sur  l'urine 
du  cabillaud,  du  loup  marin  et  du  merlan  noir,  contribueront  peut-être 
à  résoudre  cette  question.  Le  A  de  Turine  était  toujours  plus  bas,  donc 
aussi  la  pression  osmotique  plus  basse  que  dans  le  sang.  Chez  un  grand 
individu  de  loup  marin,  dont  le  sang  donnait  A  =  0°,681,  l'urine 
accusait  0^,6-51.  Chez  d'autres  individus  j'ai  trouvé  0°,555.  Pour  l'urine 
provenant  d'une  vingtaine  de  merlans  noirs  j'ai  observé  A  =  0°,6SO. 
Chez  le  cabillaud  j'ai  constaté  0°,6rj^  et  0'*,619. 

L'urine  se  recueille  d'une  manière  fort  simple.  On  saisit  par  exemple 
un  loup  de  mer  derrière  les  branchies  et  on  le  retire  précipitamment  de 
l'eau  de  mer,  on  essuyé  rapidement  la  peau  du  ventre,  en  même  temps 
qu'un  aide  se  tient  prêt  à  recevoir  Turine  qui  jaillit  souvent  avec  force. 
En  comprimant  tant  soit  peu  l'abdomen  on  obtient  encore  un  peu 

*)  P.  Rkgnard,  La  vie  dans  les  eaux,  p.  438.  Paris,  1891. 
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plus,  mais  bien  souvent  la  „vessie"  (à  proprement  parler  la  partie  dila- 
tée des  uretères)  est  vide.  La  plupart  des  animaux  n'ont  rien  fourni  ou 
donnèrent  peu  de  chose  et  furent  rendus  au  marchand  ;  une  comparaison 
des  A's  du  sang  et  de  Tùrine  ne  réussit  donc  qu'exceptionnellement.  A 
Bergen,  les  trois  espèces  examinées  ne  m'ont  fourni  aucune  valeur  de 
A  qui  fût  plus  basse  pour  le  sang  que  pour  Turine.  Toutefois,  à  Amster- 
dam j'ai  eu  l'occasion  de  constater  qu'il  y  a  cependant  des  exemplaires 
dont  le  sang  présente  une  pression  osmotique  plus  faible  qu'une  des 
urines  (cabillaud). 

La  valeur  remarquablement  basse  du  P^  du  produit  d'excrétion  des 
reins  chez  les  Téléostéeus  marins  prouve  à  coup  sûr  que,  si  ces  ani- 
maux conservent  dans  leur  sang  une  pression  osmotique  plus  basse  de 
23 — 8,6  =  14,4<  atm.  que  dans  le  milieu  environnant,  ce  n'est  pas 
parce  que  les  reins  éliminent  le  plus  tôt  possible  l'excès  de  sels  absor- 
bés. Au  contraire,  la  richesse  relative  en  eau  de  cette  urine  prouve 
plutôt  que  les  poissons  marins  résorhenf  de  l'eau,  ou  si  l'on  préfère  une 
solntiou  diluée,  effectuant  ainsi  un  travail  contre  la  pression  osmotique 
en  consommant  de  l'énergie  chimique.  M.  Kkgnard  (1.  c.  p.  391)  pré- 
tend il  est  vrai  que  certains  poissons  d'eau  douce  éliminent  des  carbo- 
nates solubles  par  leurs  branchies!  En  somme,  nous  ignorons  encore 
absolument  le  mécanisme  de  Tidéotonie. 


Appendice. 

Des  recherches  récentes,  que  j'ai  faites  au  Helder,  à  l'Aquarium 
d'Amsterdam  et  à  Loosdrecht,  m'ont  fourni  pour  A  une  série  de  nombres 
qui  confirment  tout  ce  que  je  viens  de  dire.  Je  ne  citerai  que  la  valeur 
de  A  pour  un  Ganoïde  fluviatile,  Amia  calva  :  0,519.  Il  y  a  dans  ce 
chiffre  une  incertitude  d'environ  0,03,  à  cause  de  la  petite  quantité  de 
sang  dont  je  disposais.  Ce  poisson,  très  remarquable  à  cause  de  ses 
affinités  avec  les  Téléostéens  primitifs,  offre  sans  doute  le  type  osmotique 
d'un  vertébré  à  sang  froid  habitant  Teau  douce. 

J'ai  pu  constater  en  outre  qu'il  existe  au  Helder,  où  les  courants  font 
varier  le  degré  de  salinité  d'une  manière  assez  considérable,  des  poissons 
offrant  un  type  spécial  au  point  de  vue  de  la  pression  osmotique.  Celle-ci 
dépasse  de  4^  atm.  le  Pq  moyen  des  Téléostéens  marins. 
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Cotltis  scorpius  L.  (Scorpion)  avait  à  Amsterdam  (Aq.,  S  beaux  ex.  i , 
A  =  0,941;  au  Helder  1,159  (1  ex.),  1,020  (8  ex.),  1,127  (9  ex.  dont 
Turine  donnait  A  =  0,704),  1,145  (8  ex  ),  0,994  (12  ex.  fraîchement 
capturés,  dont  Turine  donnait  0,72 1),  1,282  (18  ex.  à  moitié  morts), 
1,178  (9  ex.  et  assez  bon  état,  dont  Turine  donnait  0,771). 

AgonmcaiaphracfiiH L.  (Aspidophore  armé);  1 6  ex.  donnant  A=  1 ,09 1. 

Zoarces  vivipanis  L.  (Bleiuie  vivipare);  extrêmement  difficile  à  étudier; 
m'a  fourni  des  valeurs  de  A  voisiner  de  1,3  pour  le  sang  et  pour  le 
liquide  péritonéal.  Serait-ce  une  adaptation  en  faveur  des  embryons? 

Ufrechty  le  25  janvier  1905. 
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UNK  nouvelle:  METHODE  D  AMORTISSEMENT  DES  OSCILLATIONS 
DANS  LES  INDICATIONS  GALVANOMÉT^IQUES, 

PAR 

W.   BINTHOVBN. 


Dans  beaucoup  de  recherches  qui  nécessitent  Temploi  d^un  galvano- 
mètre ou  d'un  électro mètre,  on  désire  amortir  les  oscillations  que  Ton 
observe  dans  les  indications  de  la  plupart  de  ces  instruments.  On  appli- 
que à  cet  effet  un  amortissement  mécanique  ou  électromagnétique; 
quelquefois  même  on  combine  les  deux  modes  d  ^amortissement  pour 
rendre  l'effet  plus  intense. 

Dans  certains  appareils^  p.  ex.  dans  le  galvanomètre  de  Dephez- 
d'Aiisonval  à  bobine  mobile  dans  un  champ  magnétique  invariable, 
Tamortissement  électromagnétique  peut  de  lui-même  être  déjà  tellement 
fort  que  le  mouvement  de  la  bobine  a  perdu  le  caractère  d'une  oscilla- 
tion et  est  devenu  complètement  apériodique.  Le  mouvement  est  par  là 
ralenti,  et  ce  ralentissement  peut  être  tel  qu'il  devient  incommode  au 
point  que  l'instrument  est  pratiquement  hors  d'usage.  On  tâche  alors 
de  diminuer  Tamortissement,  p.  ex.  en  augmentant  la  résistance  du  gal- 
vanomètre. 

Pour  obtenir  un  amortissement  électromagnétique  dans  un  galvano- 
mètre à  aiguille,  on  entoure  le  système  magnétique  mobile  autant  que 
possible  d'une  masse  conductrice  en  cuivre,  où  le  mouvement  de  l'ai- 
guille engendre  des  courante  tourbillonants  amortisseurs. 

L'amortissement  mécanique  est  appliqué  sous  forme  de  résistance 
d'un  liquide  ou  d'air;  à  cet  effet  on  se  sert  souvent  d'une  mince  plaque 
d'aluminium  ou  de  mica,  ou  même  d'ailes  d'insectes. 

La  méthode  d'amortissement  que  nous  allons  décrire  dans  les  pages 
suivantes  diffère  totalement  des  précédentes.  Elle  est  basée  surTintroduc- 
lion  d'un  condensateur,  relié  par  des  tils  conducteurs  avec  les  extrémités 
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du  galvanomètre  à  corde,  ainsi  qu'on  le  voit  sur  la  fig.  1 .  Dans  cette 
esquisse,  E  est  la  source  du  courant,  produisant  entre  les  points  P  et 
P,  une  certaine  différence  de  potentiel;  G  est  le  galvanomètre  et  C  le 
condensateur. 

La  façon  la  plus  simple  de  se  représenter  l'action  du  condensateur, 
c'est  d'admettre  que  la  masse  de  la  partie  mobile  du  galvanomètre  est 
nulle,  et  que  les  causes  éventuelles  de  Tamortissement  du  mouvement  le 
sont  à  peu  près.  Dans  ces  conditions,  si  la  capacité  du  condensateur  esi 

nulle,  la  production  brus- 
que d'une  différence  de 
])otentiel  entre  Pe.tP^  fera 
dévier  lé  galvanomètre, 
qui  prendra  instantané- 
ment la  position  d'équili- 
bre correspondante.  Mais, 
si  le  condensateur  a  une 
certaine  capacité,  l'équili- 
bre ne  s'établira  qu'au 
bout  d'un  certain  temps. 
La  façon  dont  se  meut  Timage  formée  par  le  miroir,  —  ou  le  fil  de 
quartz  quand  il  s'agit  du  galvanomètre  à  corde  — ,  est  complètement 
déterminée  par  la  manière  dont  le  condensateur  se  charge  ou  se  décharge. 
Si  a  est  l'écart  galvauométrique,  t  sec.  après  la  production  de  la  diffé- 
rence de  potentiel,  et  A  l'écart  final,  on  a 


Fig.  1. 


a  =  A(\  —  e     '"^\ 


e  étant  la  base  des  logarithmes  naturels,  c  la  capacité  du  condensateur 
et  /  une  résistance  facile  à  définir. 

Soient  R^  la  résistance  extérieure  du  circuit  fermé,  contenant  la 
source  d'électricité  et  le  galvanomètre.  Ri  celle  du  galvanomètre;  si 
nous  admettons  que  les  fils  qui  relient  le  condensateur  au  galvanomètre 
ont  une  résistance  négligeable,  nous  pouvons  écrire: 


Si  nous  posons  encore 


Ri  Re 

f'c  =  T, 


(l) 
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T  est  la  constante  de  temps  de  Técart.  Si  /  est  exprimé  en  ohms  et 
c  en  farads ,  T  est  donné  en  secondes. 

En  enregistrant  Técart  galvanométrique  sur  une  surface  qui  se  déplace 
d''un  mouvement  uniforme^  on  obtient  une  courbe  qui  est  la  représen- 
tation d'une  fonction  exponentielle  et  correspond  tout  à  fait  à  la  courbe 
normale  —  ou  d'étalonnage  —  de  Télectromètre  capillaire  ^). 

En  dehors  de  la  vitesse  du  mouvement  du  plan  d'enregistrement  et 
de  la  grandeur  de  l'écart,  les  constantes  de  cette  courbe  ne  dépendent 
plus  que  de  la  valeur  de  T,  En  faisant  varier  r  et  e  il  est  possible  de 
modifier  à  volonté  la  grandeur  de  7',  ce  qui  revient  à  dire  qu'on  est  à 
même  de  ralentir  ou  d'amortir  l'écart  comme  on  veut. 

Les  considérations  précédentes  ont  été  confirmées  par  des  observations 
directes.  Pour  en  donner 
des  exemples,  j'ai  repro- 
duit (PI.  V,  figg.  1—3) 
trois  courbes  dessinées 
par  le  galvanomètre  à 
corde  ^j.  Les  raccorde- 
ments sont  représentés 
schématiquement  dans  la 
fi  g.  2  ci-contre.  E  repré- 
sente la  batterie  électrique,  S  une  clef,  G  le  galvanomètre  à  corde  et  C\t 
condensateur,  tandis  que  A^  B  ^i  R  sont  des  résistances.  Dans  les  trois 
cas  la  sensibilité  du  galvanomètre  est  à  peu  près  la  même,  et  telle  qu'un 
écart  de  1  mm.  correspond  à  une  intensité  de  courant  de  2  X  10~^ 
amp.;  la  force  électromotrice  de  la  batterie  E  et  les  résistances  A,  B  et 
R  ont  été  choisies  de  telle  façon  que  le  passage  continu  du  courant 
produisait  un  écart  constant  de  20  mm.  La  vitesse  de  déplacement  du 
tableau  d'enregistrement  était  dé  500  mm.  par  sec;  dans  le  réseau  qua- 
drillé ^)  1  mm.  en  abscisses  coiTespond  donc  à  0,002  sec.  et  en  ordon- 
nées à  2  X  10~^  amp.  La  fermeture  et  l'ouverture  du  circuit  en  S  se 
produisaient  automati(|uement  par  un  dispositif  relié  au  tableau  enre- 
gistreur. 


*)    Voir   e.   a.  W.  Einthovkn.    PKLii(;ERV  Archiv,  /".  d,  gesammle  Physiol.^ 
T.  56,  p.  528,  1894;  Onderzoek.  PhysioL  Lab.  Leiden^  2^  série,  I. 
*)  Ces  Archnes,  (2),  9,  186  et  202,  1894. 
*)  Voir  ces  Archives^  1.  c. 
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Pour  R  j'ai  pris  un  rhéostat  à  charbon  de  grande  résistance,  et  la 
résistance  B  était  très  faible  en  comparaison  de  R  Je  pouvais  donc 
poser  Re^=  R  sans  erreur  sensible.  Pour  les  figg.  1  et  2  de  la  planche 
R,.  était  de  1,11  mégohm,  tandis  que  pour  la  fig.  3  ^^  =  117000 
ohms.  La  résistance  du  galvanomètre  était  Ri  =  8600  ohms. 

Pour  la  fig,  1  la  capacité  du  condensateur  était  nulle.  Aussi  voit-on 
que  la  corde  effectue  des  mouvements  oscillatoires  dont  la  période  est 
d'environ  1,3  mm.  =  2,6  tr  '). 

Ces  mouvements  sont  amortis  par  Tintercalation  d'une  certaine  capa- 
cité dans  le  condensateur.  Pour  la  fig.  2  de  la  planche  cette  capacité 
est  de  0,94'  microfar.;  elle  est  de  0,2  microfar.  pour  la  fig.  3. 

Si  Ton  calcule  la  valeur  de  r',  en  la  déduisant  de  Ri  et  R^  au  moyen 
de  la  formule  (1),  et  par  là  la  constante  T=  rc,  on  trouve  pour  cette 
dernière  8,0  a-  pour  la  fig.  2  et  1,6  a-  pour  la  fig  3;  il  est  clair  que  le 
degré  de  ralentissement  ou  d'amortissement  du  mouvement  est  déter- 
miné par  cette  grandeur. 

Dans  les  considérations  précédentes  je  suis  parti,  pour  être  plus  clair, 
du  cas  le  plus  simple  et  j'ai  admis  qu'il  était  permis  de  négliger  la 
masse  m  de  la  corde  ainsi  que  les  forces  qui  tendent  déjà  à  amortir  le 
mouvement  sans  qu'il  y  ait  un  condensateur,  forces  dont  je  représen- 
terai l'ensemble  par/.  Ce  cas  idéal  sera  d'autant  plus  près  de  la  réalité 
que  7^  sera  plus  grand,  toutes  les  autres  circonstances  restant  d'ailleurs 
les  mêmes.  A  ce  point  de  vue  la  fig.  2  satisfait  mieux  aux  conditions 
que  la  fig.  3,  mais  la  valeur  pratique  de  la  méthode  réside  précisé- 
ment dans  la  possibilité  d'amortir  les  oscillations  tout  en  réduisant 
à  un  minimum  le  ralentissement  de  l'écart.  En  effectuant  les  mesures 
on  devra  toujours  tâcher  de  choisir  pour  T  une  valeur  telle,  qu'on  se 
trouve  précisément  à  la  limite  entre  un  mouvement  oscillant  et  un  mou- 
vement apériodique.  Mais  dans  ces  conditions  T  est  relativement  petit 
et  il  n'est  plus  permis  de  négliger  m  et/. 

Il  s'agit  donc  de  savoir  comment,  7/1  et /étant  donnés,  on  peut  cal- 
culer la  valeur  de  T  qui  correspond  à  ce  cas  limite. 

Je  rappellerai  en  passant  que,  dans  l'électro mètre  capillaire  aussi, 
l'amortissement  du  mouvement  résulte  de  l'action  simultanée  d'un 
frottement  mécanique  et  d'un  ralentissement  par  une  capacité  ^).  La 

•)  ter  =  0,001  sec. 

')  Quelques  auteurs  ont  cru  que  le  mouvement  dans  Pélectromètre  capillaire 
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résultante  de  ces  deux  actions  produit  un  mouvement  qui  peut  être 
exprimé  par  une  simple  fonction  ex])onentielle,  d'une  façon  tout  à  fait 
exacte  ou  tout  au  plus  avec  quelques  faibles  écarts.  La  résistance  de 
Tair  ou  d'un  liquide,  tout  comme  Tamortissement  électromagnétique, 
exercent  sur  le  mouvement  d'un  corps  ayant  une  certaine  masse 
précisément  la  même  influence  que  la  résistance  du  circuit  sur  le 
mouvement  de  l'électricité  dans  la  décharge  ou  la  charge  d'un  con- 
densateur. 

Un  simple  raisonnement  nous  apprend  toutefois  que  l'addition  d'un 
condensateur  au  galvanomètre  n'influe  pas  nécessairement  sur  les  mou- 
vements de  la  corde  d'une  façon  qui  est  en  rapport  avec  l'augmentation 
des  actions  amortissantes,  que  j'ai  représentées  par/. 

En  eflet,  l'intercala tion  du  condensateur  agit  comme  une  variation 
temporaire  de  la  force  exercée.  Et  la  manière  dont  la  force  augmente 
ou  diminue  d'un  moment  à  un  autre  n'est  pas  déterminée  ici  par  le 
mouvement  même  de  la  corde,  —  comme  dans  le  cas  d'un  amortisse- 
ment mécanique  ou  électromagnétique  — ,  mais  par  le  produit  de  la 
résistance  et  de  la  capacité,  c.  à  d.  par  Tr=^rc, 

Quand  on  applique  la  méthode  du  condensateur,  la  nature  du  mou- 
vement de  la  corde,  tout  près  de  la  limite  d'apériodicité,  est  donc 
représentée  par  une  formule  assez  compliquée.  Aussi  ne  me  suis-je  pas 
occupé  de  calculer  la  valeur  de  T  pour  ce  cas  limite,  mais  j'ai  donné  la 
préférence  à  la  détermination  expérimentale  directe. 

Comme  exemples  j'ai  reproduit  sur  la  planche  ci-jointe  (PI.  Y)  quel- 
ques courbes  qui  font  voir  le  mouvement  de  la  corde  dans  le  cas  limite 
en  question  *).  Les  figures  4,  5  et  6  ont  été  faites  avec  la  même  corde 
que  lœ  trois  précédentes.  Pour  les  raccordements  je  renvoie  à  la  figure 
schématique  2.  L'écart  est  maintenant  de  «30  mm.  On  a  encore  une 
fois  que  1  mm.  en  abscisse  =  0,002  sec.  et  1  mm.  en  ordonnée  = 
2  X  10-'^  amp- 

n^était  régi  que  par  la  charge  du  ménisque  mercuriel.  En  réalité,  c'est  Tamor- 
tissement  par  frottement  mécanique  qui  joue  le  plus  grand  rôle.  Voir  Pfi.u(}Ek'.s- 
Arch,  f,  d.  ges.Physiol.,  79,  1,  1900;  voir  aussi  Onderz.  Physiol.  Labor,  Leiden, 
2«  série,  n°.  4. 

*)  Les  photogrammes  de  la  planche  ci-jointe  ne  rendent  pas  les  courbes  dans 
leurs  plus  petits  détails.  Voilà  pourquoi  je  mets  volontiers  des  reproductions 
photographiques  directes  des  épreuves  originales  à  la  disposition  de  ceux  qui 
exprimeront  le  désir  d'en  recevoir. 
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R  =  1300  ohms. 

B  =      27     „ 

R^  =  8600     „     ,  d'où  Ton  déduit: 

Re=  1327     „       et  /  =  1I4S  ohms. 

Pour  fig.  4  la  capacité  du  condensateur  =  0,  donc  T=  0 

„       .    5  „  „  =0,6^/,    „     r=0,69^ 

„       »    6  „  „  =  0,7  f^f,    „     7^=0,80  y 

On  voit  que  le  mouvement  d'oscillation ,  dont  la  période  est  d'envi- 
ron 2,7  (T,  est  amorti  par  l'application  de  la  méthode  du  condensateur, 
et  que  les  valeurs  de  la  constante  T,  0,69  et  0,80  <r,  obtenues  avec  des 
capacités  de  0,6  et  0,7  microfarad,  sont  nécessaires  pour  approcher  de 
la  limite  d'apériodicité  cherchée. 

Dans  la  fig.  5,  où  il  est  fait  usage  d'une  capacité  de  0,6  ^y,  la 
valeur  limite  n'est  pas  encore  complètement  atteinte  et  dans  la  fig.  6, 
où  la  capacité  était  de  0,7  fif,  la  limite  est  déjà  dépassée. 

Les  deux  dernières  plaques  nous  permettent  de  constater  qu'à  cette 
limite  le  mouvement  de  la  corde  n'est  pas  très  simple.  Dans  la  petite 
oscillation  qui  reste  dans  la  fig.  5  la  corde,  après  avoir  fait  un  écart  de 
30  mm.,  dépasse  le  nouvel  état  d'équilibre  de  0,5  mm.  pour  revenir 
ensuite  en  un  point  qui  est  encore  de  0,3  mm.  en  deçà  de  cet  état  d'équi- 
libre. Le  rapport  des  grandeurs  des  écarts  ne  correspond  pas  aux  lois 
qui  régissent  en  général  les  vibrations  amorties.  De  plus,  le  premier 
point  de  rebroussement  est  atteint  après  2^,  le  second  après  la-,  alors 
que  dans  des  vibrations  amorties,  comme  elles  se  produisent  d'ordinaire, 
ces  durées  sont  les  mêmes. 

Dans  la  tig.  6  la  corde  s'arrête,  après  0,002  sec.  environ,  à  une  dis- 
tance de  0,3  mm.  du  nouvel  état  d'équilibre,  pour  atteindre  ce  dernier 
après  avoir  fait  un  petit  mouvement  de  retour.  Si  l'on  se  contente, 
dans  la  mesure  de  l'intensité  du  courant,  d'une  précision  de  2%,  le 
résultat  est  obtenu  au  bout  de  1,5  «r  environ. 

Un  autre  exemple  est  fourni  par  les  figg.  7  et  8  de  la  planche.  Ces 
photographies  ont  été  faites  d'une  façon  analogue  aux  trois  précédentes, 
mais  la  corde  était  plus  légère,  avait  une  plus  grande  résistance  et  était 
tendue  un  peu  plus  fortement. 

Absc.  1  mm.  =  0,002  sec,  ord.  1  mm.  =  3  X  1^^'  amp.,  Rj  = 
17800,  R,  =  20000,  donc  /  =  9420  ohms. 

Dans  la  fig.  7  la  capacité  est  nulle,  dans  la  fig.  8  elle  est  de  0,05  /x/*, 
donc  T=  0,47  7.  Dans  la  dernière  photographie  la  corde  atteint  un 
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point  de  rebroussement,  après  1,1  «r,  exactement  sur  la  nouvelle  posi- 
tion d'équilibre.  Elle  revient  ensuite  de  0,9  mm.  pour  atteindre  défini- 
tivement la  position  d'équilibre. 

Si  Ton  se  contente,  dans  la  mesure  de  l'inteusité  de  courant,  d'une 
précision  de  3  %,  le  résultat  est  obtenu  en  0,8  tr.  Pour  obienir  une 
précision  de  0,8  %  on  doit  attendre  2,2  <r. 

Ces  exemples  suffiront  pour  faire  voir  ce'que  Ton  peut  attendre  de 
la  méthode.  11  va  de  soi  qu'en  cherchant  la  valeur  de  T  qui  correspond 
à  l'état  limite  je  me  suis  laissé  guider  par  des  considérations  théoriques, 
bien  que  je  ne  disposais  pas  d'une  formule  rigoureusement  exacte.  Une 
de  ces  considérations  revenait  e.  a.  à  ceci,  que  pour  une  corde  donnée 
et  des  résistances  invariables  la  capacité  requise  pour  obtenir  l'état  limite 
doit  être  d'autant  plus  petite  que  la  corde  est  plus  fortement  tendue.  Car 
la  période  t  des  oscillations  de  la  corde  diminue  à  mesure  que  sa  tension 
devient  plus  forte,  et  il  est  à  prévoir  que  la  valeur  de  la  constante  T 
variera  dans  le  même  sens  que  la  période  t. 

Cette  considération  conduit  à  quelques  prévisions  paradoxales  en 
apparence.  Cest  ainsi  qu'on  devra  s'attendre  à  ce  que  le  mouvement 
d'une  corde  fortement  tendue,  rendu  apériodique  par  l'application  de 
la  méthode  du  condensateur,  redevienne  oscillant  quand  la  tension  est 
diminuée  et  le  mouvement  retardé  en  conséquence.  Or  une  pareille  éven- 
tualité paraît  être  contredite  par  l'expérience  que  l'on  acquiert  dans 
l'emploi  d'autres  galvanomètres,  et  l'on  peut  même  dire  de  tous  les 
autres  instruments  où  Ton  observe  des  mouvements  d'oscillation. 

J'étais  donc  bien  curieux  de  savoir  ce  que  l'expérience  m'apprendrait 
à  ce  sujet,  mais  elle  a  pleinement  confirmé  mes  prévisions.  Un  fil  de 
quartz,  tendu  de  telle  façon  qu'un  écart  permanent  de  1  mm.  corres- 
pondait à  un  courant  de  2  X  1^^~^  amp.,  présentait,  après  la  ferme- 
ture ou  l'ouverture  brusque  du  circuit  (voir  fig.  2,  p.  139),  un  certain 
nombre  d'oscillations.  En  intercalant  une  capacité  de  0,135  [^f  ]^\ 
amorti  le  mouvement  de  telle  façon  que  la  limite  d'apériodicité  était 
atteinte.  J'ai  réduit  ensuite  la  tension  au  quart  de  sa  valeur  primitive,  de 
sorte  qu'un  écart  de  1  mm.  était  produit  par  5  X  ^^~^  amp.,  et  les  oscil- 
lations reparaissaient.  Pour  faire  disparaître  de  nouveau  les  oscillations, 
je  devais  alors  augmenter  jusqu'à  0,40  jCt/'la  capacité  intercalée.  Ainsi 
donc,  pour  une  tension  quatre  fois  plus  petite,  c.  àd.  quand  la  sensi- 
sibilité  devient  quatre  fois  plus  grande,  la  capacité  et  par  conséquent 
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aussi  la  valeur  de  7' doivent  être  augmentées  dans  le  rapport  de  1  à  i,i^G 
pour  que  la  limite  d'apériodicité  soit  atteinte. 

Les  observations  faites  avec  d'autres  tils  de  quartz,  dont  les  tension? 
étaient  modifiées  à  divers  degrés,  ont  toujours  fourni  des  résultats  ana- 
logues: quand  la  tension  est  forte,  il  suffit  d'une  petite  valeur  de 
r'c  pour  faire  disparaître  des  oscillations  éventuelles,  mais  quand  elle 
est  plus  faible  cette  valeur  devient  plus  élevée. 

Si  Ton  ne  change  rien*à  /,  les  condensateurs  du  commerce,  où  l'on 
peut  intercaler  diverses  capacités  à  l'aide  de  clefs,  —  à  la  façon  des 
boîtes  de  résistances  — ,  permettent  de  régler  aisément  avec  précision 
le  degré  d'amortissement  voulu.  Et  il  est  bien  remarquable  que  Tamor- 
tissement  est  obtenu  d'autant  plus  vite  que  les  oscillations  ont  une  plus 
grande  amplitude  et  persistent  plus  longtemps,  c.  àd.  que  l'amortisse- 
ment est  plus  nécessaire.  Ce  phénomène,  que  sans  rien  changer  aux 
autres  circonstances  on  transforme  un  mouvement  apériodique  en  un 
mouvement  oscillant,  uniquement  en  réduisant  la  tension,  c.  à  d.  par 
une  diminution  de  la  force  motrice,  est  unique  en  son  genre;  à  ma 
connaissance  il  n'a  son  analogue  ni  dans  Télectricité  ni  dans  la  méca- 
nique, et  pas  davantage  dans  les  instruments  scientifiques  ni  dans  l'iu- 
dustrie  ou  la  technique. 

A  présent,  je  désire  communiquer  encore  quelques  résultats  de  mesu- 
res qui,  tout  en  ne  compensant  pas  le  manque  d'une  formule  simple, 
contribueront  cependant  à  mieux  faire  connaître  l'emploi  de  la  méthode. 

1.  Si  l'on  renforce  les  influences  amortissantes  déjà  existantes,  si  Ton 
augmente  p.  ex.  Tamortissement  électromagnétique  en  diminuant  la 
résistance  dans  le  circuit  galvanométrique,  il  suffira  pour  le  même  fil 
de  quartz,  la  tension  restant  constante,  d'une  valeur  plus  petite  de  7' 
pour  atteindre  la  limite  d'apériodicité. 

2.  Si  l'on  tient  compte  de  la  variation  de  l'amortissement  électro- 
magnétique causée  par  un  changement  dans  la  valeur  de  H^,  il  e^t 
indifférent  pour  le  reste  comment  on  choisit  séparément  les  deux  fac- 
teurs /  et  c.  Pourvu  que  leur  produit  rc  =  T  reste  constant,  l'inlluence 
amortissante  ne  changera  pas.  Cette  iîifluence  est  donc  déterminée  uni- 
quement par  la  valeur  de  T. 
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3.  Si  le  mouvement  du  fil  de  quartz  est  oscillatoire  et  que  Ton 
applique  la  méthode  du  condensateur,  en  commençant  par  de  petites 
valeurs  de  T  et  les  rendant  progressivement  plus  grandes  jusqu'à  ce 
qu'on  ait  atteint  la  limite  d'apériodicité,  on  remarquera  que  Taccroisse- 
meut  de  T  n'entraîne  pas  toujours  un  accroissement  régulier  de  Tamor- 
tissement.  C'est  surtout  quand  la  tension  de  la  corde  est  faible,  alors 
qu'on  observe  au  plus  deux  ou  trois  oscillations,  qu'il  se  présente  une 
irrégularité.  L'introduction  d'une  très  faible  capacité  peut  même  aug- 
menter un  peu  le  nombre  des  oscillations. 

Si  Ton  a  pris  pour  T  une  valeur  telle  que  la  limite  d'apériodicité  est 
atteinte,  il  suffit  de  donner  à  T  une  valeur  un  peu  plus  grande  pour 
obtenir  une  courbe  régulièrement  conformée.  Par  une  nouvelle  augmen- 
tation de  T  le  mouvement  est  ralenti  de  plus  en  plus,  mais  la  forme 
régulière  de  la  courbe  se  conserve. 

4.  Afin  que  l'on  puisse  juger  en  quelque  sorte  de  la  valeur  de  la 
constante  2\  requise  dans  diverses  circonstances  pour  atteindre  la  limite 
d'^apériodicité,  je  donne  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  de  quelques 
mesures,  en  partie  déjà  communiqués  plus  haut. 


Ri 
en  ohms 

Rc 
en  ohms 

r' 
en  ohms 

c 
en  micro- 
farads 

en  millièmes 
de  seconde 

i 
en  millièmes 
de  seconde 

k 
rapport 
d'amortisse- 
ment 

8600 

117000 

8000 

0,40 

3,2 

7,7 

7,6 

8600 

117000 

8000 

0,135 

1,08 

2,7 

3,1 

S600 

1,11X10" 

8520 

0,12 

1,02 

2,64. 

3,1 

8600 

1327 

114.8 

0,65 

0,75 

2,7 

4,5 

17800 

20000 

9420 

0,05 

0,47 

1,41 

3,16 

Les  5  premières  colonnes  de  ce  tableau  peuvent  se  passer  d'explica- 
tion: elles  donnent  les  résistances,  les  capacités  et  les  valeurs  de  la  con- 
stante T,  correspondant  à  la  limite  d'apériodicité. 


ABCUIVES  NËERLANDATSES,   SERIE  H,  TOME  X. 


10 


Digitized  by  VjOOQ IC 


146  W.  EINTHOVEN. 

Les  deux  dernières  colonnes  font  connaître  la  façon  dont  vibre  la 
corde,  quand  la  capacité  du  condensateur _,  et  par  conséquent  aussi  'l\ 
sont  nuls.  L'avant- dernière  colonne  donne  la  période  i  en  millièmes  de 
seconde,  tandis  que  Ton  trouve  dans  la  dernière  le  rapport  d'amortisae- 
ment  k.  Les  observations  ont  été  classées  suivant  les  valeurs  de  T. 

Enfin  je  ferai  encore  quelques  remarques  au  sujet  des  circonstances 
dans  lesquelles  la  méthode  du  condensateur  est  d'un  usage  pratique 
avantageux.  Provisoirement,  elle  n'est  encore  applicable  qu'à  des  instru- 
ments de  mesure  dont  la  résistance  interne  est  grande  et  la  durée 
d'oscillation  courte.  Un  galvanomètre  pour  courants  thermoélectriques, 
à  faible  résistance  et  longue  durée  d'oscillation,  exigerait  pour  être  amorti 
un  condensateur  d'énorme  capacité.  Même  les  plus  grands  condensateurs 
en  mica  ou  eu  papier,  facilement  réglables,  que  l'on  trouve  dans  le 
commerce,  seraient  encore  cent  mille  fois  trop  petits  pour  pouvoir  ser- 
vir dans  ce  but.  On  devrait  donc  recourir  à  une  toute  autre  espèce  de 
condensateurs,  électrolytiques  par  exemple,  et  encore  devrait-on  exa- 
miner jusqu'à  quel  point  ceux-ci  seraient  réellement  d'un  usage  prati- 
que pour  le  but  que  l'on  se  propose. 

A  ma  connaissance  il  n'y  a  qu'un  seul  autre  instrument  qui  satisfait 
à  la  double  condition  d'avoir  une  courte  période  d'oscillation  et  une 
résistance  intérieure  relativement  élevée;  c'est  l'oscillographe,  où  Tamor- 
tissement  s'obtient  au  moyen  d'huile  que  l'on  chauffe  '). 

La  temjDérature  de  l'huile  détermine  son  degré  de  viscosité;  voilà 
pourquoi  on  règle  le  degré  de  l'amortissement  dans  l'oscillographe  en 
réglant  la  température  de  l'huile.  Mais  il  n'est  pas  certain  que  l'appa- 
reil devienne  d'un  usage  plus  commode  en  remplaçant  la  disposition 
pour  le  chauffage  par  un  condensateur. 

Pour  le  galvanomètre  à  corde,  la  méthode  du  condensateur  s^appli- 
quera  toujours  avec  succès  quand  on  aura  à  mesurer  des  courants  pré- 
sentant des  variations  de  très  courte  durée.  Si  l'on  prend  comme  corde 
un  fil  de  quartz  très  court  et  fortement  tendu,  on  obtiendra  en  effet  de» 
écarts  dont  l'instantanéité  laissera  fort  peu  à  désirer.  Mais  sans  conden- 
sateur un  pareil  fil  serait  hors  d'usage  en  plus  d'une  circonstance,  à 


*)  On  se  sert  parfois  aussi  d'un  mélange  de  deux  liquides,  dont  l'un  a  une 
viscosité  relativement  forte,  l'autre  une  viscosité  assez  faible.  On  fait  le  mélange 
de  manière  à  obtenir  le  degré  de  viscosité  voulu. 
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cause  des  oscillations,  alors  qu'on  pourra  s'en  servir  au  contraire  dans 
bon  nombre  de  recherches  physiques  et  électrotechniques,  grâce  à  un 
amortissement  convenablement  choisi.  D'ailleurs,  pour  une  même  rapi- 
dité dans  la  production  de  Técart,  on  constatera  que  le  galvanomètre  à 
corde  est  un  instrument  beaucoup  plus  sensible  que  l'oscillographe. 

On  pourra  encore  tirer  parti  de  la  méthode  du  condensateur  dans  bon 
nombre  de  recherches  électro-physiologiques,  et  en  particulier  Tétude 
de  sons  s'en  trouvera  facilitée.  J'espère  d'ailleurs  y  revenir  à  une  pro- 
chaine occasion. 


10* 
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LA  ROTATION   MAGNÉTIQUE   DU   PLAN   DE   POLARISATION   DANS   LE 
VOISINAGE  d'une  BANDE  D'ABSORPTION, 


J.  J.  HALLO'). 


I. 

Inteoduction. 

La  découverte  de  Tinfluence  d'un  champ  magnétique  sur  la  lumière 
émise  par  une  source  lumineuse,  faite  par  M.  Zeeman  vei*s  la  fin  de  Tan- 
née 1896,  a  été  le  point  de  départ  d'un  grand  nombre  de  recherches, 
tant  théoriques  qu'expérimentales.  La  théorie  de  Lorentz  n'avait  pas 
seulement  su  rendre  compte  de  la  décomposition  magnétique  d'une  raie 
spectrale,  mais  elle  put  même  prédire  certaines  particularités,  dont 
l'existence  fut  pleinement  confirmée  par  des  recherches  ultérieures.  An 
commencement  de  l'année  1898,  M.  Fitzgerald  ^)  fit  remarquer  qu'à 
l'aide  des  théories  de  la  dispersion  déjà  existantes  la  rotation  du  plan 
de  polarisation,  découverte  par  Faraday,  pouvait  être  mise  eu  rap- 
port avec  le  changement  de  période  des  vibrations  lumineuses  émises 
(et  par  conséquent  aussi  des  vibrations  absorbées)  dans  un  champ 
magnétique  (phénomène  de  Zeeman).  A  peu  près  en  même  temps 
que  lui,  M.  Voigt  déduisit  ce  même  rapport,  jusque  dans  ses  détails, 
de  la  théorie  de  la  propagation  de  la  lumière  dans  des  milieux  absor- 
bants, une  déduction  dont  je  m'occuperai  spécialement  dans  le  chapitre 
IV  de  ce  travail.  Dans  le  domaine  de  Texpériraentation,  nombre 
d'expérimentateurs  ont  contribué,  soit  à  une  étude  plus  détaillée  du 
phénomène  dans  sa  forme  primitive,  soit  à  la  connaissance  d'autres  phé- 
nomènes qui  en  sont  des  conséquences  immédiates  ou  sont  en  relation 


*)  Traduction  un  peu  abrégée  de  sa  Dissertation,  Amsterdam,  1902. 
*)  FiTzr.EUALD,  Procecdings  Royal  Society^  63,  p.  31. 
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étroite  avec  lui.  Il  serait  superflu  d'entrer  ici  encore  une  fois  dans  la 
discussion  de  ces  recherches,  puisqu'elles  ont  déjà  été  décrites  et  mises 
à  la  portée  de  tout  le  monde,  dans  une  forme  bien  simple,  dans  un  tra- 
vail de  M.  CoTTON  ').  Je  ne  jmrlerai  donc  que  des  expériences  qui  con- 
stituent le  lien  direct  entre  la  découverte  originale  et  les  recherches 
formant  l'objet  de  ce  mémoire.  J'ai  en  vue  les  expériences  qui  se  rap- 
portent à  la  forte  polarisation  rotatoire  magnétique  dans  le  voisinage 
d^une  bande  d'absorption  et  à  l'intérieur  de  celle-ci,  un  phénomène  dont 
l'existence  fut  prédite  par  M.  Voigt,  en  s'appuyant  sur  les  considéra- 
tions théoriques  ingénieuses  dont  je  viens  de  parler,  à  Tépoque  même 
où,  indépendamment  de  ce  savant,  MM.  Macaluso  et  Corbino  le  firent 
connaître,  sans  le  secours  d'une  théorie,  par  une  belle  série  d'expériences. 
Cette  simultanéité  est  assez  intéressante  pour  que  nous  nous  y  arrêtions 
un  moment;  elle  nous  fournit  un  nouvel  exemple  de  la  grande  fertilité 
qu'acquiert  une  théorie  dans  l'esprit  d'un  savant.  Ainsi  que  je  l'ai  déjà 
fait  observer,  le  domaine  de  l'optique  magnétique  en  fournit  encore  un 
autre  exemple.  Pour  nous  servir  d'une  expression  de  M.  Dkslandues: 
„Elle(la  découverte  de  Zeeman)  montre  quels  grands  services  l'emploi  ju- 
dicieux de  théories  peut  rendre  à  l'observateur;  elle  est  même  un  des  cas 
très  rares  où,  pour  un  fait  important  et  très  nouveau,  la  théorie  a  pré- 
cédé et  aidé  largement  l'expérimentation"  ^).  Dans  deux  directions  diffé- 
rentes, M.  VoiGT  a  prédit  l'existence  de  phénomènes  connexes  à  la  décom- 
position magnétique  d'une  raie  spectrale  et  en  a  donné  la  description, 
tant  quantitative  que  qualitative.  Dans  l'une  des  deux  directions  (la 
polarisation  rotatoire  magnétique  que  je  viens  de  citer),  la  confirmation 
expérimentale,  au  point  de  vue  qualitatif,  d'une  partie  de  ses  conséqu- 
ences fut  donnée  à  la  même  époque,  et  indépendamment  des  considéra- 
tions théoriques,  par  MM.  Macaluso  et  Corbino.  Peu  après  M.  Yoiot 
lui-même,  en  collaboration  avec  M.  Wiechert,  fournit  la  preuve  expé- 
rimentale dans  la  deuxième  direction  ^).  Le  présent  travail  contient  des 
recherches  quantitatives  et  qualitatives  plus  détaillées  de  la  forte  rotation 
du  plan  de  polarisation  découverte  par  MM.  Macaluso  et  Corbino. 


')  CoTTON',  Le  Phénomène  de  Zeeman  {Scientia,  Série  Physico-Mathémati- 
que, n®.  5,  1899).  Un  heau  travail  donnant  un  aperçu  de  tous  les  phénomènes 
appartenant  au  domaine  en  question. 

*)  Deslandres,  Bulletin  Astronomique^  15,  p.  256,  juillet  1898.  Citation  du 
travail  de  M.  Cotton  mentionné  tantôt. 

')  TV.  VoiGT,  Gôttinger  Nachrichten,  1898,  p.  355. 
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Mais  avant  de  passer  à  la  description  des  expériences  mêmes,  je  don- 
nerai une  théorie  du  phénomène  en  question,  qui  ne  rend  pas,  il  est 
vrai,  les  faits  d'une  façon  quantitative,  mais  a  du  moins  cet  avantage 
d'en  donner  une  description  qualitative  exacte  et  d'être  en  même  temps 
fort  simple  et  facile  à  comprendre,  de  sorte  qu'il  sera  aisé  de  suivre,  au 
moyen  de  cette  théorie,  la  description  des  expériences.  En  principe  cette 
théorie  est  la  même  que  celle  par  laquelle  M.  Bkcqueuel  explique  les 
observations  de  MM.  Macaluso  et  Corbino  ');  c'est  aussi  la  théorie  à 
laquelle  M.  Cottox  a  recours  dans  son  opuscule  cité  tantôt.  Je  ne  me 
propose  donc  pas  de  déduire  dès  maintenant  toutes  les  particularités  des 


.X, 


Fig.  1. 

phénomènes,  mais  uniquement  de  donner  un  aperçu  de  la  théorie  néces- 
saire pour  rendre  les  exi^ériences  compréhensibles  et  leur  description 
facile.  Dans  le  chapitre  IV  je  communiquerai  des  considérations  théo- 
riques plus  étendues. 

Quand  une  certaine  espèce  de  lumière  se  propage  à  travers  un  certain 
milieu,  Tinfluence  que  ce  milieu  exerce,  tant  sur  la  vitesse  de  propaga- 
tion que  sur  la  diminution  d'intensité  par  suite  de  l'absorption,  est 
fonction  de  la  longueur  d'onde.  Je  m'occuperai  en  premier  lieu  du  fait 
que  la  vitesse  de  propagation  dépend  de  la  longueur  d'onde  et  je  pose 

n  étant  l'indice  de  réfraction  et  A  la  longueur  d'onde  de  l'espèce  de 
lumière  considérée.  L'allure  de  la  courbe  qui  représente  graphiquement 

')  H.  Becqukrel,  Comptes  rendus^  127,  pp.  G47  et  899.  Voir  aussi  Macallso 
et  CoRDiNO,  Rendiconti  Lincei,  8.  116.  1899. 
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cette  fonction  uons  est  fournie  par  diverses  théories;  pour  une  substance 
qui  ne  présente  qu'une  raie  d'absorption  maxima,  cette  courbe  a  la  forme 
indiquée  par  la  figure  ci-contre  (fig.  1). 

Dans  cette  figure ,  A©  représente  la  longueur  d'onde  de  l'espèce  de 
lumière  qui  est  le  plus  fortement  absorbée. 

Considérons  à  présent  le  phénomène  du  dédoublement  magnétique 
d'une  raie  spectrale,  le  faisceau  lumineux  étant  parallèle  aux  lignes  de 
force  magnétiques,  notamment  dans  le  cas  le  plus  simple  (celui  d'un 
simple  doublet).  Nous  supposons  d'ailleurs  que  le  phénomène  se  pré- 
sente sous  sa  forme  „inverse'',  de  sorte  que  nous  pouvons  dire  que  le 
milieu  absorbant,  au  lieu  de  donner  une  seule  raie  d'absorption,  en 
fournit  deux,  déplacées  Tune  d'un  côté,  l'autre  de  Tautre  coté  de  la 
situation  de  la  raie  primitive;  une  des  deux  nouvelles  raies  d'absorp- 
tion se  rapporte  à  une  lumière  polarisée  circulaire  droite,  l'autre  à 
une  lumière  polarisée  circulaire  gauche.  Sous  l'influence  du  champ 
magnétique  il  se  manifeste  donc,  au  point  de  vue  du  pouvoir  absor- 
bant du  milieu,  une  certaine  diff^érence  entre  la  façon  dont  se  com- 
portent les  deux  espèces  de  lumière  ci  reniai  rem  eut  polarisées;  et  en 
vertu  de  la  relation  qui  existe  entre  la  vitesse  de  propagation  et  l'ab- 
sorption, relation  qui  est  illustrée  par  la  figure  1,  cette  difl'érence  devra 
aussi  se  faire  sentir  dans  les  valeurs  de  la  vitesse  de  propagation  pour 
les  deux  espèces  de  radiations.  Nous  admettrons,  —  conformément  à  la 
théorie  plus  exacte,  comme  nous  le  verrons  au  chapitre  IV  — ,  que 
l'indice  de  réfraction  de  chacune  de  ces  deux  espèces  de  lumière  peut 
encore  être  représenté  par  une  courbe  ayant  absolument  la  même  forme 
qu'avant  le  dédoublement  magnétique;  la  seule  différence  consiste  en 
un  déplacement,  à  droite  pour  l'une,  à  gauche  pour  l'autre.  Si  nous 
représentons  par  S  la  distance  qui  sépare  les  deux  raies  d'absorption, 
obtenues  par  le  dédoublement,  de  là  raie  d'absorption  primitive,  et  que 
nous  affectons  d'un  indice  (1)  les  grandeurs  qui  se  rapportent  au  rayon 
circulaire  droit,  l'indice  (2)  se  rapportant  au  rayon  gauche,  pour  une 
direction  déterminée  de  la  force  magnétique  notre  hypothèse  peut  être 
exprimée  par  les  formules: 

développant  en  série  et  négligeant  les  termes  d'ordre  supérieur  au  pre- 
mier, nous  pouvons  écrire: 
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Il  s'ensuit  que^  par  suite  du  dédoublement  magnétique  de  la  raie 
spectrale,  les  deux  espèces  de  lumière,  polarisées  circulairement  en  sens 
contraire,  se  propageront  en  général  avec  des  vitesses  différentes;  en 
d'autres  termes,  quand  un  faisceau  de  lumière  polarisée  en  ligne  droite 
se  propage  à  travers  le  milieu,  il  se  produit  sous  Tinfluence  du  champ 
magnétique  une  rotation  du  plan  de  polarisation.  La  grandeur  de  cette 
rotation  peut  être  aisément  calculée.  Si  nous  nous  figurons  le  mouve- 
ment lumineux  comme  représenté  par  le  mouvement  d'un  point,  dont 
Ç  et  >}  sont  les  écarts  de  la  position  d'équilibre  dans  deux  directions  per- 
pendiculaires entr'elles,  les  deux  systèmes  d'équations: 

^^  =  Ac08-^Q.—  yy,  yj^=—Asin^Q  —  y^ 

et 

^^  =  Acos-^Q  —  yJ;        y),,  =  —  Asin  fQ  —  fj 

représentent  respectivement  un  mouvement  lumineux  polarisé  circulai- 
rement vers  la  droite  et  un  autre  polarisé  circulairement  vers  la  gauche, 
se  propageant  avec  la  même  amplitude  et  la  même  période  de  vibra- 
tion, mais  avec  des  vitesses  différentes.  La  superposition  de  ces  deux 
mouvements  nous  donne: 

Pour  une  valeur  constante  de  z  ces  deux  équations  représentent  un 
mouvement  vibratoire  rectiligne;  Tazimuth  de  la  droite  suivant  laquelle 
ce  mouvement  s'effectue  varie  proportionnellement  îi  r.  Nous  avons 
donc  bien  affaire  à  une  lumière  polarisée  en  ligne  droite,  mais  dont  le 
plan  de  polarisation  subit  dans  la  propagation  une  rotation  uniforme. 
Si  S*  est  Tazimuth,  nous  avons 


fff 


»-i="y(;,-f> 


Soient  Fq  la  vitesse  de  propagation  dans  le  vide  et  A^  la  longueur  d'onde 
correspondante  de  la  vibration  considérée,  de  sorte  que  Aq  =  FqT;  alors 
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Si  nous  admettons  que  le  déplacement  5  des  raies  magnétiquement 
dédoublées,  par  rapport  à  la  situation  primitive,  est  proportionnel  à  Tin- 
tensité  du  champ,  et  que  nous  posons  en  conséquence: 

S  =  AH, 
il  vient: 


^0 


Q' 


une  relation  déjà  déduite  par  M.  Becquerel  à  Tendroit  indiqué. 

Si  nous  mettons  maintenant  cette  expression  en  rapport  avec  la  figure 


Fig.  2. 

précédente,  nous  reconnaissons  que,  dans  une  raie  d'absorption  et  même 
dans  son  voisinage,  la  rotation  peut  devenir  très  grande.  De  part  et 
d'autre  de  la  raie  d'absorption  on  doit  trouver  un  endroit  où  elle  est 
nulle.  Si  elle  est  négative  entre  ces  deux  endroits  il  faut  qu'elle  soit 
positive  en  dehors. 

Les  conclusions  auxquelles  nous  venons  d'arriver  peuvent  d'ailleurs 
être  déduites  de  la  figure  2,  où  la  ligne  en  trait  plein  fait  connaître 
la  relation  entre  l'indice  de  réfraction  et  la  longueur  d'onde  pour  le 
faisceau  circulaire  gauche,  tandis  que  la  courbe  pointillée  se  rapporte 
au  faisceau  droit.  Les  endroits  où  les  deux  courbes  s'entrecoupent  sont 
ceux  où  la  rotation  est  nulle;  ils  coïncident  sensiblement  avec  ceux  où 

— -  =  0,  du  moins  pour  des  valeurs  de  5  tellement  petites  que  les  déduc- 
tions analytiques  précédentes  sont  permises. 
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N'eus  avt^us  examiné  de  cette  façon  Tinfluence  que  le  champ  magné- 
tique exerce  par  une  différence  dans  la  vitesse  de  propagation  des  deux 
espèces  de  lumière.  Si  nous  voulons  encore  nous  occuper  de  ^influence 
que  ce  champ  exerce  par  une  différence  dans  l'absorption  des  deux  radia- 
tions, nous  avons  à  distinguer  divers  cas  et  nous  pouvons  arriver  à  des 
résultats  assez  compliqués.  Pour  le  moment  je  désire  ne  pas  m'y  aven- 
turer et  laisser  cette  considération  jusqu'au  chapitre  où  je  traiterai  la 
question  d'une  manière  plus  approfondie. 

L'existence  de  cette  forte  rotation  du  plan  de  polarisation  à  Tinté- 
rieur  d'une  bande  d'absorption  et  dans  son  voisinage  a  été  découverte 
par  les  deux  physiciens  italiens  Macaluso  et  Corbino  *)  dans  la  vapeur 
de  sodium,  après  que  M.  Cotton  ^)  eût  observé  que  dans  les  liquides 
absorbants  le  pouvoir  rotatoire  subissait  une  variation  plus  rapide  dans 
le  voisinage  d'une  bande  d'absorption  que  loin  d'une  telle  bande.  Cette 
dernière  remarque  s'accorde  avec  l'observation,  faite  par  M.  Siertsema  ^ 
dans  ses  mesures  relatives  à  la  rotation  du  plan  de  polarisation  dans  des 
solutions  de  ferrocyanure  de  potassium  et  dans  le  chlorure  de  méthyle. 

Voici  quel  était  le  dispositif  employé  par  MM.  Macaluso  et  Corbino. 
Un  faisceau  de  rayons  solaires,  polarisés  par  un  nicol,  traverse  le  noyau 
creux  d'un  électro-aimant  de  Ruhmkorff,  portant,  du  côté  où  la  lumière 
en  sort ,  un  deuxième  nicol  mobile  autour  de  Taxe  de  Télectro-aimant. 
Après  avoir  traversé  ce  deuxième  nicol,  la  lumière  est  concentrée  par 
une  lentille  cylindrique  verticale  sur  la  fente  de  l'appareil  spectral, 
contenant  un  réseau  concave  de  Rowland.  L'image  ainsi  formée  est 
examinée  au  moyen  d'un  oculaire.  Entre  les  pôles  de  Télectro-aimant 
est  placée  la  flamme  d'un  bec  de  Bunsen,  colorée  aussi  fortement  que 
possible  par  une  perle  de  chlorure  ou  de  bromure  de  sodium.  Le  champ 
dont  ils  se  sont  servis  n'avait  qu'une  intensité  médiocre  (en  général 
4000  C.  G.  S.  environ).  Aussi  longtemps  que  Télectro-aimant  n'est  pas 
traversé  par  un  courant  on  observe,  avec  des  niçois  parallèles,  un  spec- 
tre où  les  deux  raies  D  sont  reconnaissables  comme  de  très  larges  bandes 
obscures.  En  produisant  le  champ  magnétique  par  fermeture  du  cou- 
rant, on  voit  surgir  dans  le  spectre,  à  la  place  de  chacune  des  raies  J9, 


*)  Macaluso  et  Corbino,  Rendicontl  d.  Realc  Ac.  dei  Lincei^  (5),  7,  293. 
*)  Cotton,  Edairage  Electrique^  7,  162  et  198,  1896;  et  Ann,  d.Chim.  et 
de  Phys.,  (7),  8,  429,  1896. 

*)  Siertsema,  Versl.  Kon.  Akad.  Amsterdam^  décembre  1901  et  juin  1902. 
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une  série  de  bandes  verticales  alternativement  claires  et  obscures;  ces 
bandes  se  déplacent  quand  on  fait  tourner  l'analyseur,  et  les  physiciens 
italiens  en  ont  donné  Texplication  exacte  en  les  considérant  comme 
produites  par  la  rotation  du  plan  de  polarisation  dans  la  flamme  de 
sodium,  sous  l'influence  du  champ  magnétique.  Cette  rotation  dépend  à 
un  haut  degré  de  la  longueur  d'onde,  au  point  d'être  insensible  jusque 
tout  près  des  raies  1)  et  d'augmenter  ensuite  à  mesure  que  Ton  se  rap- 
proche de  ces  raies,  jusqu'à  devenir  égale  à  90°,  1 80°  et  même  davantage. 
Ou  reconnaît  aisément  que  dans  une  disposition  comme  celle  décrite 
par  MM.  Macaluso  et  Corbino  la  série  de  bandes  observées  devait 
nécessairement  se  présenter. 

Les  expériences  des  deux  physiciens  italiens  étaient  simplement  qua- 
litatives; les  quelques  mesures  qu'ils  ont  effectuées  n'ont  que  fort  peu 
d'importance.  Leur  installation  se  prêtait  mal  d'ailleurs  à  des  recherches 
quantitatives;  de  plus,  ils  ne  disposaient  pas  encore  d'une  théorie  pou- 
vant leur  servir  de  guide  et  dont  la  vérification  pouvait  inspirer  de 
l'intérêt,  de  sorte  qu'il  leur  manquait  un  stimulant  pour  faire  des  ten- 
tatives plus  sérieuses  dans  cette  direction.  Je  reviendrai  à  l'occasion  sur 
les  mesures  plus  récentes  de  M.  Corbino.  Mais,  depuis  que  la  théorie 
de  VoiGT  n'a  pas  seulement  donné  du  phénomène  une  explication  qua- 
litative, mais  en  a  même  prédit  les  particularités  au  point  de  vue  quan- 
titatif, il  est  intéressant  de  savoir  s'il  y  a  accord  entre  la  théorie  et 
l'expérience  à  ce  point  de  vue  là  aussi,  et  c'est  l'examen  de  cette  ques- 
tion qui  constitue  le  but  principal  des  recherches  décrites  dans  le  travail 
suivant.  Je  passe  maintenant  à  la  description  de  la  méthode  suivant 
laquelle  ces  recherches  ont  été  faites. 


IL 
Les  recherches  expérimentales. 

1 .  Expériences  prélirnhiaires. 

La  façon  dont  je  m'étais  proposé,  au  commencement,  d'entreprendre 
cette  étude  était  tout  à  fait  analogue  à  la  méthode,  suivie  par  MM.  Maca- 
luso et  Corbino  et  par  M.  BncquEREL  dans  leurs  expériences.  L'instal- 
lation était  donc  la  même  que  celle  que  je  viens  de  décrire  à  la  fin  du  clia- 
pitre  I;  le  réseau  était  un  petit  réseau  de  Kowland  (d'un  peu  plus  de  5 
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cm.  de  longueur,  portant  14i36  stries  par  pouce  anglais)  de  bonne  qualité, 
propriété  du  laboratoire  d'Amsterdam.  Je  m'en  suis  servi  en  premier 
lieu  pour  répéter  les  expériences  de  MM.  Macaluso  et  Corbino,  et 
j'ai  pu  vérifier  tous  les  résultats  auxquels  ils  sont  eux-mêmes  arrivés. 
En  même  temps  j'ai  essayé  de  photographier  le  i)hénomène  dans  diverses 
positions  des  niçois,  mais  sans  succès.  Une  des  raisons  pour  lesquelles  il 
me  semblait  utile  de  faire  ces  photographies  et  de  les  reproduire ,  c'est 
que  le  dessin  accompagnant  la  communication  de  MM.  Macaluso  et 
CoRBiNO  dans  la  publication  italienne  ne  s'accorde  pas  parfaitement  avec 
leur  description  pourtant  exacte  des  faits,  et  pourrait  induire  en  erreur 
un  lecteur  peu  attentif. 

La  seule  manière  d'obtenir  des  données  quantitatives  était  donc  de 
recourir  à  la  méthode  oculaire.  J'ai  voulu  l'appliquer  en  plaçant 
dans  le  plan  focal  de  l'appareil  spectral  une  échelle  divisée,  permettant 
de  lire  les  longueurs  d'onde  présentant  une  rotation  à  laquelle  j'aurais  pu 
donner  toute  espèce  de  valeur  en  réglant  la  position  du  nicol  analyseur. 

Ce  plan  avait  à  peine  reçu  un  commencement  d'exécution,  qu'il  sur- 
vint une  circonstance  inattendue  qui  eut  une  influence  décisive  sur 
l'allure  des  recherches,  en  transformant  complètement  le  plan  d'étude. 
Cette  circonstance  était  qu'à  la  suite  de  la  découverte  de  MM.  Macaluso 
et  CoRBiNO,  M.  VoiGT  donna  de  nouveaux  développements  de  sa  théo- 
rie et  en  déduisit  des  conclusions  nouvelles.  Or,  pour  soumettre  ces 
conclusions  à  l'épreuve ,  il  me  fallait  obtenir  un  degré  de  précision  plus 
grand  que  celui  que  me  permettaient  d'atteindre  le  réseau  dont  je  dis- 
posais et  le  dispositif  que  je  me  ijroposais  d'employer.  Il  me  fallait 
opérer  avec  un  réseau  plus  grand  et  surtout  mieux  établi.  Alors  M. 
le  Prof.  Zeeman  eut  l'obligeance  de  mettre  un  grand  réseau  à  ma 
disposition;  après  que  je  me  fus  familiarisé  avec  cet  instrument  en  par- 
ticipant à  des  recherclies  que  M.  Zeeman  faisait  avec  ce  réseau,  je  m'en 
suis  servi  pour  poursuivre  ma  propre  étude.  Les  résultats  auxquels  nous 
sommes  arrivés  dans  ces  expériences  préliminaires  ont  déjà  été  communi- 
qués pour  une  partie  dans  ces  Archives  ((ii),  7,  4G5,  1902). 

2.  Méthode  définitive. 

La  méthode  suivie  dans  les  expériences  définitives  est  analogue  à 
celle  à  laquelle  M.  Hussel  *)  eut  recours  pour  déterminer  la  rotation 


0  Hussel,  Wied,  Ann.,  43,  498,  1891. 
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du  plan  de  polarisation  dans  le  quartz;  elle  a  été  appliquée  par  M.  Voigt  ^) 
pour  démontrer  l'existence  d'une  double  réfraction  dans  la  vapeur  de 
sodium  sous  l'influence  d'un  champ  magnétique,  et  M.  Corbino  -)  s'en 
est  servi  dans  une  partie  de  ses  dernières  expériences  sur  le  phénomène 
en  question.  J'en  donnerai  la  description  en  me  servant  comme  illustra- 
tion de  la  fig.  3. 

Un  faisceau  de  lumière,  parallèle  ou  non,  provenant  du  soleil  ou  d'un 
arc  voltaïque,  est  polarisé  en  ligne  droite  au  moyen  d'un  nicol;  il 
est  concentré  ensuite  à  l'aide  d'une  lentille.  Cette  lentille  se  trouve  à 
courte  distance  devant  l'ouverture  d'un  électro-aimant  de  Ruhmkorfp 
à  pôles  creux,  de  telle  façon  que  la  lumière,  après  avoir  traversé  la  pre- 
mière moitié  de  l'aimant  suivant  l'axe,  vient  se  concentrer  exact<?ment 
à  égale  distance  des  deux  pôles.  Entre  ces  pôles  est  placée  une  flamme 
au  sodium,  obtenue  de  diverses  façons,  dont  il  sera  parlé  plus  loin. 
Après  avoir  traversé  encore  la  deuxième  moitié  de  l'aimant  suivant 
l'axe,  la  lumière  frappe  une  seconde  lentille  qui  fait  qu'après  avoir 
encore  traversé  un  prisme  double  de  Fresnel  elle  vient  se  concentrer 
sur  la  fente  de  l'appareil  spectral.  Dernière  cette  fente  se  trouve  une 
deuxième  nicol  servant  d'analyseur.  L'appareil  spectral  se  composait 
d'un  grand  réseau  de  Rowland,  disposé  d'une  manière  stigmatique  de 
la  façon  indiquée  par  MM.  Runge  et  Paschex  ^),  parce  que  l'installa- 
tion classique  à  la  façon  de  Rowland  ne  convenait  pas  pour  notre  but.  En 
effet,  l'installation  d'après  Rowland  présente  cette  particularité  que  la 
lumière  venant  d'un  point  quelconque  de  la  fente  s'étale,  pour  chaque 
longueur  d'onde ,  suivant  une  Ugjie  verticale.  Or,  comme  on  le  verra 
dans  la  suite,  il  était  de  toute  nécessité,  dans  mes  expériences,  que  la 
lumière  provenant  de  divers  points  de  la  fente  fût  réunie  de  nouveau 
en  des  pohifs  correspondants  dans  le  spectre,  une  condition  à  laquelle 
l'installation  de  Rowland  ne  satisfait  pas  en  vertu  de  son  astigmatisme. 
MM.  Runge  et  Paschen  *),  au  contraire,  ont  fait  remarquer  que,  si 
l'on  fait  tomber  sur  le  réseau  de  la  lumière  parallèle,  ainsi  p.  ex.  si  la 
fente  est  placée  au  foyer  d'une  lentille,  la  dispersion  est  réduite  de 


*)  Voigt,   Wied,  Ann,,  67,  360,  1899;  Gôtt.  Nachr.,  1898,  p.  355. 
*)  Corbino,  Rendiconti  d.  lieale  Ae.  dei  Lincei^  (5),  10,137;  Nuovo  Chtiento, 
(5),  3,  121. 

')  KAYSER,^andbuch  der  Spectroscopie ,  I,  482. 
*)  RuNOE  et  Paschen,  Wied.  Ann.,  61,  647,  1897. 
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moitié,  mais  Tintensité  lumineuse  est  quadruplée,  et  Ton  a  en  plus 
cet  avantage  que,  dans  le  voisinage  de  la  normale  au  réseau,  l'image 
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Fig-  3. 


spectrale  est  stigmatique,  ainsi  qu'on  peut  le  déduire  de  la  théorie  ^ 
réseaux  '). 


')  Voir  Zeehan,  ces  Archives,  (2),  5,  237 
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Il  est  vrai  que  ce  dispositif  présente  en  général  un  inconvénient:  c'est 
q  u'il  n  est  plus  possible  de  relier  solidement  le  réseau  à  la  chambre  obscure. 
Toutefois,  dans  mes  expériences,  cet  inconvénient  n'était  pas  bien  grand, 
puisque  je  me  suis  borné  à  examiner  les  deux  raies  B  et  cela  unique- 
ment dans  le  spectre  du  second  ordre,  de  sorte  que  j'ai  pu  tout  de  même 
établir  solidement  tout  l'appareil  dans  une  position  déterminée  une  fois 
pour  toutes.  L'établissement  des  diyerses  parties  de  l'installation  s'est 
effectué  de  la  manière  suivante.  La  fente  g  (fig.  3)  et  le  miroir  i 
étaient  placés  de  telle  manière  qu'il  était  encore  tout  juste  possible  de 
voir  le  miroir  tout  entier,  en  regardant  le  long  du  réseau  k.  En  don- 
nant d'abord  une  grande  largeur  à  la  fente,  afin  qu'il  pénétrât  beaucoup 
de  lumière  dans  la  salle  rendue  absolument  obscure  pour  le  reste,  j'ai 
fait  en  sorte  que  le  miroir  fut  totalement  éclairé.  Puis,  à  l'aide  d'une 
feuille  de  papier  blanc  que  je  pouvais  tenir  devant  le  réseau,  j'examinais 
si  la  lumière  réfléchie  par  le  miroir  éclairait  le  réseau  tout  entier,  afin 
de  me  convaincre  que  toute  la  largeur  du  réseau  était  utilisée.  Si  tel 
if  était  pas  le  cas,  il  suifisait  d'une  faible  rotation  du  miroir  autour  d'un 
axe  vertical  ou  horizontal  pour  atteindre  ce  but.  La  position  exacte  une 
fois  trouvée,  le  réseau  était  scellé  à  son  support  à  l'aide  de  paraffine. 

Le  spectre  obtenu  par  ce  dispositif  pouvait  être  examiné  à  volonté  à 
l'aide  d'une  loupe,  ou  photographié  sur  une  plaque  sensible  que  je 
mettais  à  la  place  de  cette  dernière. 

Avant  de  communiquer  maintenant  les  données  numériques  et  d'au- 
tres encore  relatives  aux  moyens  dont  j'ai  fait  usage,  je  désire  donner 
quelques  détails  au  sujet  de  la  façon  dont  cette  installation  m'a  permis 
d'atteindre  mon  but. 

La  lumière  venant  de  la  source  était  polarisée  en  ligne  droite  par  le 
nicol  polariseur.  Commençons  par  supposer  qu'aucun  courant  ne  tra- 
verse l'électro-aimant  et  que  la  flamme  de  sodium  d  ne  soit  pas  encore 
allumée;  alors  la  lumière  traverse  le  noyau  creux  de  l'aimant  sans  subir 
aucune  modification.  Mais,  avant  d'être  concentrée  par  la  lentille  e  sur 
la  fente  g,  elle  traverse  le  prisme  double/'.  Ce  prisme  double  se  com- 
pose de  deux  morceaux  de  quartz  taillés  en  coin,  l'un  dans  un  cristal 
dextrogyre,  l'autre  dans  un  cristal  lévogyre;  ces  deux  prismes,  de  même 
grandeur  et  dont  les  arêtes  sont  horizontales,  sont  appliqués  l'un  sur 
l'autre  par  leur  hypothénuse,  de  manière  à  constituer  un  parai lélipipède 
de  quartz.  Ce  système  a  la  propriété  de  tourner  le  plan  de  polarisation 
de  la  lumière  qui  le  traverse  d'un  angle  qui  est  proportionnel  à  la  dis- 
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tance  yertîcale  au  plan  milieu.  Dans  ce  plan  médian,  où  les  deux  coins 
dextrogjre  et  lévogyre  ont  la  même  épaisseur,  la  rotation  est  nulle;  si 
elle  est  positive  au-dessus  de  ce  plan,  elle  est  négative  au-dessous.  Le 
nicol  analyseur  h  éteindra  donc  la  lumière  venant  d'un  point  déterminé 
de  la  fente,  mais  laissera  passer  de  la  lumière  de  part  et  d'autre  jusqu'à 
une  certaine  distance  (déterminée  éyidemment  par  les  dimensions  des 
coins)  où  le  plan  de  polarisation  est  tourné  de  ±  180*^  par  rapport  au 
point  considéré  en  premier  lieu.  En  ces  nouveaux  points  la  lumière  sera 
de  nouveau  éteinte  et  ainsi  de  suite.  Il  en  résulte  que  dans  le  spectre 
observé  en  l  on  verra,  moyennant  la  disposition  stigmatique  du  réseau 
choisie,  des  bandes  alternativement  claires  et  obscures.  Si  Ton  place 
maintenant,  entre  le  polariseur  et  le  prisme  double,  un  corps  transparent 
qui  fait  tourner  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  d'un  certain  angle 
pour  une  longueur  d'onde  déterminée,  cette  rotation  se  traduira  par  un 
déplacement,  vers  le  haut  ou  vers  le  bas,  des  raies  claires  et  obscures 
pour  la  longueur  d'onde  considérée.  En  mesurant  la  grandeur  de  ce 
déplacement  ou  peut  déterminer  immédiatement  la  grandeur  de  la  rota- 
tion, quand  on  considère  qu'à  la  distance  de  deux  bandes  sombres  con- 
sécutives correspond  une  rotation  de  180°. 

Ainsi  que  je  Tai  dit  dans  l'introduction,  j'ai  fait  mes  expériences  en 
plaçant  entre  les  pôles  de  Télectro-aimant  une  flamme  de  sodium  qui 
devient,  sous  l'influence  du  champ  magnétique,  un  milieu  faisant  tour- 
ner le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  incidente  pour  des  longueurs 
d'onde  voisines  des  raies  d'absorption.  Si  nous  observons  donc  dans  ces 
conditions  Timage  spectrale,  nous  devons  constater  que  dans  le  voisi- 
nage des  raies  d'absorption  du  sodium  les  bandes  sombres  se  recourbent, 
ainsi  que  le  montrent  nettement  les  photographies  de  la  planche  du 
Tome  VII  de  ces  Archives.  L'allure  de  ces  bandes  recourbées  permet 
de  déterminer  aisément  la  rotation  pour  les  diverses  longueurs  d'onde. 
Je  parlerai  plus  loin  de  la  manière  dont  j'ai  fait  les  mesures  quanti- 
tatives. Pour  le  moment  je  veux  donner  encore  quelques  détails  opéra- 
toires. 

Comme  source  lumineuse  je  me  suis  servi  la  plupart  du  temps  d'un 
arc  voltaïque  excité  par  un  courant  de  8  à  1)  amp.,  sous  une  tension 
d'environ  65  volts.  Dans  notre  laboratoire  nous  ne  disposions  pas  d'une 
batterie  d'accumulateurs  suffisamment  puissante;  la  machine  dynamo 
seule  permettait  d'atteindre  le  voltage  voulu.  Or,  comme  j'avais  besoin 
pour  la  lampe  électrique  d'un  courant  d'intensité  déterminée  et  pour 
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r électro-aimant  d'un  courant  dont  Tintensitd  pût  être  réglée  à  volonté, 
j'ai  fait  usage  du  dispositif  suivant. 

Pour  obtenir  des  champs  magnétiques  peu  intenses,  j'ai  employé  un 
groupe  de  quatre  accumulateurs,  lançant  dans  Tclectro- aimant  un  cou- 
rant dont  Tintensité  pouvait  varier  de  0  à  6  ampères,  par  Tinterposition 
d'aune  résistance.  Les  courants  plus  intenses  étaient  fournis  directement 
par  la  dynamo.  Le  courant,  provenant  de  la  borne  positive,  traversait 
d'abord  une  boîte  à  résistances  J,  puis  Télectro-aimant  et  était  divisé 
ensuite  en  deux  parties.  La  première  entrait  dans  la  lampe,  Tautre  dans 
une  boîte  à  résistances  B.  Après  réunion  des  deux  branches  le  cou- 
rant retournait  au  pôle  négatif  de  la  machine.  En  diminuant  la  résis- 
tance dans  A  je  pouvais  augmenter  l'intensité  du  courant  traversant 
réiectro-aimant,  tandis  que  par  un  réglage  judicieux  de  la  résistance 
dans  B  je  faisais  en  sorte  que  le  courant  traversant  la  lampe  conservât 
la  bonne  intensité,  ce  dont  je  pouvais  juger  par  la  clarté  de  la  lumière 
émise  et  par  la  distance  entre  les  pointes  de  charbon. 

J'ai  fait  quelques  expériences  avec  la  lumière  solaire,  qui  avait  l'avan- 
tage de  permettre  une  durée  d'exposition  plus  courte  pour  les  photogra- 
phies, grâce  à  son  intensité  beaucoup  plus  forte.  L'état  défavorable  de 
l'atmosphère  pendant  mes  expériences  (dont  une  bonne  partie  eut  lieu 
pendant  Thiver  1901 — 1902)  m'obligea  toutefois  à  recourir  le  plus 
souvent  à  la  lumière  électrique.  Cette  circonstance  était  désavantageuse, 
parce  que  l'intensité  relativement  faible  de  la  lumière  rendait  assez  diffi- 
cile l'obtention  de  bonnes  épreuves  photographiques.  Je  me  proposais 
en  effet  de  photographier  aussi  le  phénomène  à  l'intérieur  d«s  bandes 
d'absorption.  Tout  ce  qui  est  situé  en  dehors  des  bandes  impressionne 
suffisamment  la  plaque  sensible,  mais  dans  la  bande  même  l'intensité 
lumineuse  est  si  faible,  surtout  quand  la  vapeur  est  dense,  que  la 
lumière  solaire  est  presque  indispensable. 

J'ai  fait  diverses  tentatives  pour  obtenir  une  lumière  plus  intense,  mais 
elles  sont  toutes  restées  infructueuses.  Pour  rendre  la  lumière  plus  forte 
j'ai  essayé  de  permuter  les  charbons  positif  et  négatif;  en  remplaçant 
le  gros  charbon  positif  par  la  tige  négative  beaucoup  plus  mince, 
j'élevais  considérablement  la  température  et,  bien  que  la  quantité  totale 
de  lumière  émise  ne  fût  probablement  pas  plus  grande  que  d'abord, 
réclairement  par  unité  de  surface  était  certainement  plus  fort,  et  c'était 
là  précisément  ce  qu'il  fallait.  Aussi  l'intensité  lumineuse  du  spectre 
obtenu  de  cette  façon  était-elle  plus  grande  qu'avec  des  charbons  placés 
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comme  d'ordinaire;  malheureusement,  la  permutation  avait  comme  con- 
séquence une  grande  irrégularité  de  Tare,  ce  qui  offrait  des  inconvénients 
aussi  bien  pour  l'observation  oculaire  que  pour  la  photo  graphie;  j'ai  donc 
fini  par  abandonner  cette  idée.  Pour  la  même  raison  je  n'ai  pas  pu  me 
servir  d'une  autre  lampe  à  arc  de  notre  laboratoire,  qui,  construite  pour 
des  courants  plus  forts,  donnait  par  conséquent  plus  de  lumière;  mais  cet 
avantage  était  contrebalancé  par  une  marche  plus  irrégulière  que  celle 
de  la  première  lampe,  qui  à  ce  point  de  vue  était  réellement  très  bonne. 
Une  autre  tentative  encore  pour  obtenir  une  plus  grande  intensité  était 
la  suivante.  Il  est  évident  que  dans  cette  expérience  il  s'agissait  surtout 
d'obtenir  une  grande  intensité  dans  le  voisinage  des  raies  j9,  le  reste  du 
spectre  ayant  peu  d'importance.  Or,  pour  obtenir  une  source  puissante 
de  rayons  J),  j'ai  imbibé  de  chlorure  de  sodium  un  morceau  de  papier 
d'asbeste  (en  déposant  sur  ce  papier  des  morceaux  de  sel  marin  et  les  y 
faisant  fondre  dans  une  flamme  de  gaz  d'éclairage  et  d'oxygène)  et  j'ai 
dirigé  sur  un  point  de  ce  papier  le  dard  d'un  chalumeau  à  gaz  d'éclai- 
rage et  oxygène.  Le  papier  d'asbeste  incandescent  émettait,  il  est  vrai, 
une  lumière  jaune  très  intense,  mais  le  spectre  n'en  était  pas  encore 
assez  lumineux. 

Pendant  tout  le  temps  nécessaire  à  l'obtention  d'une  épreuve  photo- 
graphique, durée  qui  variait  de  10  à  20  minutes,  suivant  les  circon- 
stances, il  était  de  toute  nécessité  de  maintenir  absolument  invariable 
la  direction  du  faisceau  incident.  Dans  l'arc  voltaïque  le  déplacement 
des  charbons  par  suite  de  leur  combustion  inégale  était  assez  petite  pour 
n'être  pas  sensible  dans  cet  intervalle  de  temps.  Quant  à  la  lumière 
solaire,  j'obtenais  avec  elle  un  faisceau  suffisamment  fixe  en  me  servant 
d'un  héiiostat  à  mouvement  d'horlogerie,  qui,  bien  que  n'étant  pas 
d'une  construction  parfaite,  satisfaisait  du  moins  aux  exigences  de 
l'expérience. 

Au  sujet  du  nicol  polariseur  b  et  de  la  lentille  c  j'ai  à  dire  qu'il 
était  absolument  nécessaire  de  suivre  le  précepte  si  simple,  et  pourtant 
si  important,  de  veiller  à  la  propreté  de  tout  instrument  d'optique, 
car  une  trace  d'impuretés  suffit  pour  retenir  une  quantité  notable  de 
lumière.  La  distîince  focale  de  la  lentille  était  environ  25  cm.  Le 
faisceau  tombant  de  la  lamjie  sur  la  lentille  était  à  peu  près  parallèle. 
La  lentille  formait  une  image  bien  nette  des  pointes  de  charbon  —  ou 
du  soleil  —  exactement  au  milieu  des  pôles  de  l'aimant. 

L'électro-aimant  avait  la  forme  introduite  par  Ruhmkorfp.  Dans 
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chacune  des  pièces  polaires,  assez  pointues,  était  percé  dans  le  sens  de 
Faxe  un  canal  cylindrique  de  2  mm.  de  diamètre,  pour  le  passage  de  la 
lumière.  En  modifiant  la  distance  des  pièces  polaires  et  Tintensité  du 
courant,  la  puissance  du  champ  pouvait  être  réglée  à  volonté.  Les 
champs  les  plus  intenses  dont  je  me  suis  servi  mesuraient  environ 
25000  C.  G.  S.;  la  plus  grande  intensité  de  courant  employée  était 
environ  25  ampères;  le  champ  le  plus  puissant  a  été  obtenu  par  une 
distance  polaire  de  4  mm.  Ordinairement  cette  distance  était  plus  grande; 
pour  la  plupart  des  photographies  elle  variait  de  7  à  12  mm.  et  Tinten- 
sité  du  champ  n'était  que  de  12000  C.  G.  S. 

Pour  mesurer  le  champ  magnétique  je  me  suis  servi  d'une  spirale  de 
bismuth  de  Lenaud,  dont  la  résistance  était  à  peu  près  de  8  ohms.  Cette 
résistance  varie  avec  l'intensité  du  champ  magnétique  et  une  échelle 
empirique  appartenant  à  la  spirale  permettait  de  déduire  cette  intensité 
du  changement  de  résistance  mesuré.  Ces  mesures  ont  été  effectuées  à 
Taide  d'un  galvanomètre  de  Desprez  et  d'AusoNVAL,  sensible,  à  grande 
résistance;  je  déterminais  la  différence  de  potentiel  aux  extrémités  de  la 
spirale,  quand  elle  était  traversée  par  un  courant  constant. 

Pour  qu'une  pareille  méthode  de  mesurer  un  champ  magnétique  per- 
mette d'atteindre  un  haut  degré  de  précision,  on  a  à  prendre  certaines 
précautions  *).  Je  me  contenterai  d'attirer  ici  Tattention  sur  l'influence 
considérable  de  la  température  ^).  Il  est  vrai  que  les  erreurs  de  ce  chef 
peuvent  être  évitées  en  plongeant,  suivant  la  méthode  de  Henderson, 
la  spirale  bien  emmaillotée  dans  un  bain  d'eau  dont  la  température  est 
celle  à  laquelle  se  rapporte  Téchelle  empirique;  mais  par  là  la  manière 
d'opérer,  si  avantageuse  précisément  par  sa  simplicité,  devient  beau- 
coup plus  compliquée  et  serait  difficilement  applicable  aux  petites 
distances  polaires.  Mais  dans  mes  expériences  ces  précautions  étaient 
superflues,  car  j'ai  mesuré  tous  les  champs  magnétiques  dans  un  local 
oii  la  température  ne  s'écartait  jamais  de  1^  C.  de  celle  pour  laquelle 
l'échelle  empirique  avait  été  établie.  Cela  n'empêche  pas  que  j'aurais 
dA  prendre  des  mesures  spéciales  pour  atteindre  une  précision  plus 


*)  La  grande  précision  que  cette  méthode  permet  d'atteindre,  quand  on  prend 
toutes  les  précautions  requises,  est  prouvée  par  les  mesures  très  exactes  de 
champs  magnétiques,  effectuées  par  M.  FànnEU,  dans  ses  recherches  sur  le 
phénomène  de  Zeeman.  FàRDER,  Drude's  Ann,  12,  1902. 

*)  Voir  Henderson,  Wied.  Ann.^  53,  912. 
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grande  encore,  si  je  n'avais  reconnu,  comme  on  le  verra  plus  loin,  que 
la  précision  déjà  obtenue  suffisait  dans  mes  expériences.  Dans  mes 
recherches,  en  effet,  je  pouvais  me  contenter  de  la  connaissance  approxi- 
mative de  riutensité  du  champ  magnétique. 

Entre  les  pièces  polaires  de  Télectro-aimant  était  placée  la  flamme  de 
sodium  (l.  Je  me  suis  donné  beaucoup  de  peine  pour  la  rendre  telle  que 
le  phénomène  fût  aussi  pur  que  possible.  Dès  Tabord  j'ai  pu  constater 
que  la  forme  de  la  flamme  et  sa  régularité  avaient  une  grande  influence 
sur  la  netteté  de  l'image  spectrale.  Il  faut  qu'entre  les  pôles  la  flamme 
s'élève  verticalement  et  n'ait  pas  une  forme  conique;  il  faut  aussi 
que  dans  cette  partie  de  la  flamme  la  vapeur  de  sodium  soit  distribuée 
d'une  façon  absolument  régulière.  On  peut  satisfaire  à  la  première  des 
deux  conditions  en  plaçant  convenablement  le  bec  de  Bunsen;  on  fait 
eu  sorte  que  la  flamme  ait  une  position  tout  à  fait  symétrique  entre  les 
deux  pûles,  et  par  quelques  essais  on  tâche  de  trouver  la  hauteur  qu'on 
doit  lui  donner  pour  qu'elle  brûle  d'une  façon  aussi  constante  que  pos- 
sible. Pour  satisfaire  à  la  deuxième  exigence  on  doit  surtout  régler  la 
manière  dont  le  sel  marin  est  introduit  dans  la  flamme.  Le  procédé  que 
j'ai  d'abord  employé  consistait  à  mettre  le  sel  dans  un  cuvette  circulaire 
en  platine:  la  flamme  enveloppait  la  cuvette  et  passait  par  une  ouver- 
ture qui  y  était  percée.  En  plaçant  cette  cuvette  à  un  endroit  conve- 
nable, un  peu  au-dessus  du  cône  central,  j'obtenais  une  flamme  chargée 
de  sodium  d'une  façon  assez  homogène,  mais  tant  soit  peu  conique. 
Afin  d'obtenir  d'une  part  une  flamme  absolument  uniforme  et  de  pou- 
voir d'autre  part  régler  à  volonté  la  quantité  de  sodium,  j'ai  essayé 
d'appliquer  la  méthode  que  M.  Aruhenius  ^)  a  suivie  dans  ses  détermi- 
nations de  la  conductibilité  électrique  de  flammes  chargées  de  sels.  La 
flamme  ainsi  obtenue  était  réellement  très  belle,  mais  ne  pouvait  servir 
à  mes  fins.  En  premier  lieu,  le  courant  d'air  que  j'obtenais  ne  suffisait 
que  pour  entretenir  une  flamme  assez  petite  et  de  température  médio- 
crement élevée,  et  en  second  lieu  j'avais  besoin  dans  mes  expériences  de 
quantités  de  sel  beaucoup  plus  grandes  que  n'en  pouvait  donner  cette 
méthode.  Il  se  peut  qu'elle  ait  donné  de  bons  résultats  dans  les  expé- 
riences de  M.  AiiRHENius,  où  il  ne  s'agissait  pas  du  tout  d'opérer  avec  de 
fortes  concentrations,  mais  dans  les  miennes  la  quantité  de  sodium  et 
par  conséquent  la  coloration  de  la  flamme  étaient  beaucoup  trop  faibles. 


')  AnniiENius,   Wied.  Ann.,  42,  1891. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


ROTATION  MAGNÉTiqUE  DU  PLAN  DE  POLARISATION.  165 

Knalement  j'ai  obtenu  d'excellents  résultats  en  me  servant,  comme 
précédemment,  d'une  capsule  en  platine,  mais  sous  une  forme  un  peu 
modifiée.  Elle  se  composait  de  deux  nacelles,  longues  d'environ  6  cm., 
placées  parallèlement  et  communiquant  par  leurs  extrémités.  Ce  système 
fut  placé  dans  la  flamme  avec  son  axe  perpendiculaire  à  celui  de  l'aimant; 
il  s'élevait  alors  une  colonne  lumineuse  bien  verticale  et  très  régulière, 
tant  par  la  forme  que  par  la  coloration.  Un  avantage  de  cette  nacelle, 
c'est  qu'elle  contenait  une  grande  quantité  de  sel  et  qu'il  suffisait  d'un 
petit  déplacement  pour  en  introduire  dans  la  flamme  une  nouvelle  pro- 
vision ,  sans  qu'il  fût  donc  nécessaire  de  rien  changer  aux  conditions  de 
l'expérience. 

Afin  de  protéger  la  flamme  autant  que  possible  contre  Tinfluence 
perturbatrice  de  courants  d'air,  j'ai  entouré  d'un  cylindre  en  mica  la 
portion  qui  dtipassait  les  pièces  polaires. 

J'ai  encore  essayé  la  façon  suivante  d'obtenir  une  flamme  de  sodium 
très  vive.  On  fait  passer  sur  du  sodium  fondu  un  courant  d'hydrogène; 
le  gaz  saturé  de  vapeurs  de  ce  métal  est  allumé  à  l'orifice  d'un  tube  de 
platine.  La  flamme  ainsi  obtenue  a  une  très  haute  température,  mais 
la  quantité  de  sodium  y  variait  d'une  façon  trop  irrégulière  pour  qu'il 
fût  possible  de  l'employer. 

Enfin,  je  dirai  encore  que  j'ai  voulu  me  servir  de  la  lampe  spectrale 
de  Bbckmann,  où  de  l'air  comprimé  à  3  ou  4  atmosphères  traverse  un 
tige  poreuse  et  pénètre,  finement  divisé,  dans  une  solution  saline  qu'il 
entraîne  dans  la  flamme  sous  forme  de  petites  gouttelettes.  Mais  encore 
une  fois  la  régularité  laissait  beaucoup  à  désirer.  . 

J'ai  remplacé  parfois  le  bec  de  Bunsen  par  une  flamme  de  gaz  et 
d'oxygène  colorée  par  une  baguette  de  verre  portant  du  sel.  Pour  des 
expériences  avec  des  flammes  à  coloration  relativement  faible,  cette 
méthode  fournissait  une  flamme  particulièrement  tranquille  et  assez 
constante;  elle  était  donc  très  bonne,  du  moins  pour  des  observations 
oculaires. 

Jja  lentille  e  avait  une  distance  focale  d'environ  35  cm.;  elle  était 
disposée  de  telle  façon  qu'elle  reproduisait  l'image  formée  par  la  len- 
tille c  à  peu  près  en  véritable  grandeur  sur  la  fente  de  l'appareil 
spectral . 

liC  prisme  de  ïresnel  avait  une  longueur  de  50  et  une  hauteur  de 
8  mm.  Il  était  placé  tout  contre  la  fente.  Afin  de  pouvoir  rendre  ses  arêtes 
parfaitement  horizontales,  il  était  fixé  avec  un  peu  de  paraffine  sur  une 
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petite  table  en  cuivre,  placée  sur  des  vis  calantes.  Je  recpnnus  que  pour 
obtenir  une  image  spectrale  bien  pure  il  était  nécessaire  de  contrôler 
rhorizontalité  au  moyen  d'un  niveau  à  buile  d'air.  Dans  quelques  expé- 
riences je  me  suis  servi  d'un  prisme  de  dimensions  un  peu  plus  petites, 
30  mm.  sur  8.  Par  l'emploi  de  ce  prisme  plus  court,  la  distance  entre 
deux  bandes  sombres  devenait  à  peu  près  deux  fois  aussi  grande;  je  m'en 
suis  servi  pour  voir  s'il  ne  donnerait  pas  plus  de  détails  que  l'autre.  Tel 
n'était  pas  le  cas,  et,  comme  l'image  fournie  par  le  prisme  le  plus  long 
était  moins  étalée  et  par  conséquent  plus  nette,  j'ai  préféré  employer 
ce  dernier. 

Je  disposais  d'une  très  bonne  fente;  la  largeur  en  pouvait  être  réglée 
par  une  vis  micrométrique  et  mesurée  par  une  lecture  sur  le  tambour 
gradué.  Je  rendais  la  fente  assez  étroite  pour  pouvoir  observer,  dans  le 
spectre  du  deuxième  ordre,  une  dizaine  des  raies  de  Fraunhofeu 
situées  entre  les  deux  raies  1). 

L'analyseur  h  était  un  petit  m  col  taillé  en  rectangle,  placé  immédia- 
tement derrière  la  fente. 

x\insi  que  je  l'ai  déjà  dit,  le  réseau  était  installé  pour  une  lumière 
parallèle.  Le  miroir  i,  qui  servait  à  rendre  parallèle  le  faisceau  venant 
de  la  fente,  placée  en  son  foyer,  était  un  miroir  concave  en  métal, 
de  651  cm.  de  rayon,  particulièrement  bien  poli  et  fabriqué  par 
M.  Brashear,  qui  fournit  aussi  les  miroirs  servant  à  la  fabrication  des 
réseaux  de  Kowland. 

Mon  réseau  avait  un  rayon  de  6,5  m.  et  était  strié  sur  une  étendue 
de  14  cm.;  le  nombre  des  stries  était  de  10000  par  pouce  anglais. 

J'ai  pris  des  précautions  particulières  pour  mettre  toute  Tinstallation 
à  Tabri  des  trépidations.  La  fente,  le  miroir,  le  réseau  et  la  chambre 
noire  étaient  disposés  sur  un  banc  ABC,  formé  de  deux  lourdes  poutrel- 
les de  fer  en  double  T  placées  en  équerre,  et  reposant  sur  deux  tables 
en  bois,  longues  et  solides.  En  glissant  en  divers  endroits  des  coins  de 
bois  sous  les  pieds  des  tables  et  sous  les  poutrelles,  j'ai  assuré  la  par- 
faite stabilité  de  Tinstallation.  Pour  éviter  autant  que  possible  les 
vibrations  de  la  tige  de  cuivre,  qui  reliait  la  chambre  noire  au  statif 
portant  le  réseau,  j'y  ai  vissé  des  lattes  de  fer  transversales,  reliées  à 
leur  tour  par  des  fils  de  fer  croisés  et  fortement  tendus. 

J'ai  fait  mes  observations  dans  le  spectre  du  deuxième  ordre.  Quand 
il  s'agissait  de  faire  une  épreuve  photographique,  il  fallait  tenir  compte 
des  rayons  appartenant  à  un  spectre  d'un  autre  ordre.  Avec  les  raies  L 
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(dont  la  longueur  d'onde  est  à  peu  près  6000  unités  Angstrôm)  du  second 
ordre  coïncide  une  lumière  du  troisième  avec  une  longueur  d'onde  de 
4000  environ,  et  du  4™®  ordre  avec  3000.  Ces  derniers  rayons  sont 
suffisamment  arrêtés  par  les  lentilles  de  verre  que  la  lumière  doit  tra- 
verser; mais  pour  arrêter  la  lumière  du  troisième  ordre,  j'ai  dû  inter- 
poser une  cuvette  à  parois  parallèles  contenant  une  solution  de  bichro- 
mate de  potasse. 

A  l'endroit  où  se  formait  l'image  spectrale  se  trouvait  un  cadre  en 
bois  où  je  pouvais  fixer  le  châssis  contenant  une  plaque  sensible;  la 
situation  du  châssis  était  telle  que  Timage  spectrale  était  mise  au  point 
sur  la  plaque.  En  remplaçant  la  plaque  sensible  par  une  plaque  de 
verre  je  pouvais  observer  Timage  à  Taide  d'une  loupe. 

Puisque  je  travaillais  dans  une  lumière  jaune,  je  ne  pouvais  pas  me 
servir  des  plaques  photographiques  ordinaires,  mais  j'ai  dû  employer 
des  plaques  orthochromatiques.  Je  me  suis  servi  d'abord  de  plaques 
complètement  préparées:  c'étaient  des  Orthochromatuclie  FlaUen  de 
ScHLEUSSNER  OU  dcs  Spectrum  Plates  anglaises.  Avec  ces  dernières  pla- 
ques je  suis  réellement  parvenu  à  photographier  le  phénomène  visible 
dans  les  bandes  d'absorption  même,  d'une  façon  très  faible  il  est  vrai, 
même  en  exposant  très  longtemps  (jusqu'à  trois  quarts  d'heure);  mais 
je  n'aurais  jamais  obtenu  ainsi  des  photographies  dont  les  reproductions 
font  voir  une  des  formes  du  phénomène  d'une  façon  aussi  nette  que  sur 
la  planche  accompagnant  la  première  communication  sur  ce  sujet,  dans 
le  tome  VII  de  ces  Archives.  D'aussi  bons  résultats  n'ont  été  obtenus 
que  quand  nous  avons  nous-mêmes  sensibilisé  pour  une  lumière 
jaune  ')  des  plaques  de  Schleussnee.  Les  plaques  ainsi  obtenues  avaient 
une  sensibilité  plusieurs  fois  plus  grande  que  celle  des  Spectrum  Plates, 
car  des  temps  de  pose  de  15  minutes,  rarement  20  min.,  donnèrent  des 
épreuves  bien  meilleures  que  celles  faites  avec  des  plaques  préparées  à 
la  fabrique. 

Pour  un  examen  qualitatif  des  phénomènes,  les  épreuves  négatives 
étaient  amplement  suffisantes.  Mais,  comme  j'avais  Tintention  d'eilec- 
tuer  des  mesures,  et  que  la  portion  de  la  photographie  présentant  le 
phénomène  proprement  dit  avait  des  dimensions  par  trop  restreintes, 
j'en  ai  fait  des  agrandissements.  A  cet  effet ,  j'ai  reproduit  les  épreuves 
négatives  à  l'aide  d'une  chambre  noire  ordinaire;  elles  étaient  éclai- 

')  Voir  H.  W.  VoGEL,  Die  Photographie,  p.  117. 
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rées  à  la  lumière  transmise.  Le  système  de  lentilles  dont  je  me  suis 
servi  était  un  très  bon  système  grossissant  aplanétique,  à  petite  distance 
focale  (10  cm.).  Le  grossissement  était  de  5  à  7.  Les  agrandissements 
ont  été  faits  sur  du  papier  Eastman  au  bromure  d'argent;  c'est  sur  ces 
agrandissements  (qui  donnaient  une  image  positive  du  phénomène  tel 
qu'on  le  voyait  directement  à  la  loupe)  que  j'ai  fait  les  mesures,  de  la 
façon  qui  sera  décrite  au  chapitre  suivant. 


m. 

Les  résultats  des  expériences. 

En  examinant  les  résultats  des  recherches  effectuées  avec  l'installa- 
tion décrite  dans  le  chapitre  précédent,  nous  avons  à  porter  notre 
attention  sur  deux  sujets  d'étude  qui  doivent  être  traités  chacun  à  sa 
façon,  en  premier  lieu  le  phénomène  tel  qu'il  se  présente  en  dehors  de 
la  bande  d'absorption,'  en  second  lieu  le  phénomène  dans  la  bande 
même.  A  Textérieur  de  la  bande  d'absorption  la  rotation  a  lieu  dans  un 
sens  qui  change  de  signe  en  même  temps  que  le  champ  magnétique; 
cette  direction  est  la  même  que  celle  du  courant  magnétisant  et  dans  la 
suite  nous  rappellerons  toujours  la  direction  positive.  A  Tintérieur  de 
la  bande  il  peut  se  présenter  des  phénomènes  de  nature  très  différente. 
Je  commencerai  par  donner  un  rapport  des  mesures  relatives  à  la  rota- 
tion hors  de  la  bande,  que  j'ai  moi-même  effectuées;  puis,  pour  être 
complet,  je  parlerai  aussi  des  phénomènes  tels  qu'ils  se  présentent  dans 
la  bande  même ,  mais  à  ce  propos  je  n'aurai  qu'à  ajouter  quelques  détails 
à  la  communication  de  M.  Zeeman,  déjà  mentionnée. 

La  grandeur  de  la  rotation  positive  hors  de  la  bande  dépend  de  la 
longueur  d'onde;  dans  le  voisinage  immédiat  de  la  bande  d'absorption 
elle  est  très  considérable,  mais  elle  décroît  très  rapidement  à  mesure 
que  la  distance  augmente,  au  point  d'être  à  peine  notable  déjà  à  une 
distance  de  quelques  unités  Angstrom  seulement.  Afin  de  déterminer  la 
façon  dont  la  rotation  dépend  des  divers  facteurs  qui  y  exercent  leur 
influence,  j'ai  suivi  une  méthode  de  mesure  que  je  vais  décrire  ici  en 
premier  lieu. 

Les  mesures  n'ont  pas  été  faites  par  une  observation  oculaire,  mais 
sur  des  images  photographiques;  et  non  pas  sur  les  épreuves  négatives 
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directes,  mais  sur  les  agrandissements  obtenus  comme  il  a  été  dit  à  la 
fin  du  chapitre  précédent.  Au-dessus  et  au-dessous  du  système  de  fran- 
ges d'interférence  que  Ton  voit  sur  ces  photographies,  j'ai  tracé  un  trait 
fin  parallèlement  à  ces  franges.  Puis,  à  quelques  centimètres  à  la  gauche 
des  deux  raies  J)  ')  et  parallèlement  à  celles-ci,  j'ai  tracé  un  troisième 
trait  coupant  les  deux  premiers  (que  j'appellerai  horizontaux  pour  les 
distinguer  du  troisième)   en   deux   points.    Enfin,  j'ai   tracé  sur    les 
deux    traits   horizontaux,   en   partant   de  ces  deux  points-là  comme 
origines,  une  échelle  divisée  en  demi-millimètres.  Toute  ligne  droite 
passant  par  deux  points  correspondants  de  ces  deux  échelles  me  donnait 
donc    une  abscisse  pour  laquelle  je  n'avais  plus  qu'à  déterminer  T or- 
donnée correspondante.  A  cet  effet  j'ai  tracé  tout  près  du  trait  horizon- 
tal supérieur,  et  parallèlement  à  lui,  une  troisième  droite  encore,  que  je 
nommerai  l'index  et  qui  ne  portait  pas  de  divisions.  Je  déplaçais  mainte- 
nant   une  réglette  graduée  en  demi-millimètres,   à  faces  planes,  de 
manière  qu'une  arête  passait  toujours  par  deux  points  correspondants 
des  échelles  graduées,  et  qu'un  point  fixe  (notamment  le  point  milieu 
portant  le  chiffre   10)  coïncidait  exactement  avec  le  milieu  de  cette 
frange-là  pour  laquelle  je  voulais  effectuer  les  mesures.  L'index  déter- 
minait alors  sur  la  réglette  un  nombre,  que  j'évaluais  en  dixièmes  de 
millimètre,  et  qui  pouvait  être  regardé  comme  l'ordonnée  du  point 
considéré  de  la  frange  d'interférence.  Des  mesures  indépendantes,  se 
rapportant  au  même  point,  donnèrent  généralement,  à  moins  que  la 
frange  ne  fût  particulièrement  diffuse,  la  même  valeur  pour  l'ordonnée; 
l'écart  était  au  plus  un  dixième  de  millimètre.  Comme  toutes  les  pho- 
tographies reproduisaient  complètement  trois  bandes  ou  même  davan- 
tage, j'ai  pu  faire  les  lectures  pour  trois  bandes  sur  chaque  photographie, 
et  c'est  la  somme  de  ces  lectures  que  j'ai  prise  comme  ordonnée  d'une 
„bande  moyenne".  Les  rotations  mesurées  de  la  sorte,  ainsi  que  les  dis- 
tances correspondantes  au  zéro  des  échelles  horizontales,  étaient  évidem- 
ment exprimées  en  des  unités  absolument  arbitraires,  dont  le  rapport 
aux  „degrés"  et  aux  „unités  Angstrom"  variait  d'une  photographie  à 
une  autre,  de  sorte  qu'une  réduction  à  des  unités  de  même  grandeur 
était  nécessaire  pour  la  comparaison  des  diverses  épreuves. 


*)  La  photographie  servant  aux  mesures  était  toujours  placée  devant  Tobser- 
vateur  de  telle  manière  que  celui-ci  voyait  la  direction  de  rotation  „positive" 
dans  un  sens  qui  s'écartait  de  lui,  ou,  si  l'on  veut,  était  dirigé  „vers  le  haut." 
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Dans  les  tableaux  suivants  je  communiquerai  quelques  séries  des 
nombres  ainsi  obtenus,  notamment  celles  qui  pourront  servir  à  tirer 
des  conséquences.  En  tête  de  chaque  tableau  j'ai  mis:  l'intensité  H  du 
champ  magnétique,  exprimée  en  unités  C.  G.  S.;  la  distance  A  des  deux 
raies  D,  exprimée  dans  les  mêmes  unités  que  celles  qui  ont  servi  à  la 
mesure  des  abscisses  S;  le  nombre  X  d'unités  dans  lesquelles  sont  expri- 
mées les  ordonnées  %,  qui  correspond  à  une  rotation  de  180°;  la  dis- 
tance a  des  pièces  polaires  de  Télectro-aimant,  en  millimètres.  Les 
tableaux  font  connaître  des  systèmes  de  valeurs  correspondantes  de  5, 
la  distance  au  milieu  d'une  bande  d'absorption,  et  de  %,  Tordonnée 
servant  de  mesure  à  la  rotation  du  plan  de  polarisation.  J'y  ai  ajouté 
les  colonnes  S%,  5^%  et  S^%,  parce  qu'elles  seront  utiles  plus  tard, 
quand  il  s'agira  de  comparer  les  résultats  de  Texpérience  avec  la  théo- 
rie. Ainsi  que  nous  le  verrons  tantôt,  la  distance  des  deux  raies  D  n'est 
pas  suffisamment  grande  pour  qu'il  soit  permis  de  dire  que  les  points 
intermédiaires  subissent  uniquement  Tinfluence  d'une  des  deux;  il  en 
résulte  que  dans  ces  points  du  spectre  la  rotation  du  plan  de  polarisa- 
tion se  comporte  d'une  façon  tant  soit  peu  autre  qu'aux  points  situés 
dans  le  voisinage  des  raies,  mais  en  dehors.  Les  colonnes  I  se  rappor- 
tent à  une  lumière  dont  la  longueur  d'onde  est  plus  petite  que  D^  ;  les 
colonnes  II  à  une  lumière  dont  la  longueur  d'onde  est  plus  grande  que 
j9,.  Les  colonnes  III  et  IV  se  rapportent  a  cette  partie-là  du  spectre 
qui  est  comprise  entre  les  deux  raies,  III  ayant  rapport  à  la  région 
voisine  de  J^^,  IV  à  celle  voisine  de  />,.  En  allant  de  D^  vers  J)y  on 
constate  d*abord  que  la  rotation  va  en  diminuant;  mais  ayant  de  s'être 
annulée  elle  augmente  de  nouveau  par  suite  de  l'approche  de  l'autre 
bande  d'absorption.  Elle  est  minima  quelque  part  dans  le  voisinage  du 
milieu  de  la  distance  de  D^h,  B^,  La  grandeur  de  cette  rotation  mini- 
ma, exprimée  dans  les  mêmes  unités  que  celles  dans  lesquelles  sont 
exprimées  les  valeurs  de  %,  comporte,  dans  les  photographies  n®^  22, 
17,  24.,  73,  67  et  76,  respectivement  5,  4,  13,  10,  10  et  14  des  unités 
relatives  à  chacune  de  ces  photographies. 

A  ces  tableaux  j'ai  ajouté  encore  la  fig.  4,  pour  donner  une  représen- 
tation graphique  de  la  manière  dont  la  rotation  est  fonction  de  la 
longueur  d'onde.  Cette  figure  a  été  construite  au  moyen  des  résultats 
des  mesures  effectuées  sur  la  photographie  n°.  76. 
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Photographie  n^.  22. 

J7=3850  A  =  167,5         X=138         a  =  7,6 
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Photographie  n°.  17. 

i?=5600         A  =  170         X=132         a  =  7,6 
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H=900Q 


Photographie  n".  24. 

A  =  130         X=105         a  =  7,6 
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Photographie  n^.  73. 
//=3050         A  =132,5         X=lll         a  =  20  fi 
I  II  ITI  IV 
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Photographie  n^.  67. 
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Les  phénomènes  que  Ton  observe  à  Tintérieur  de  la  bande  d'absorp- 
tion ont  déjà  été  décrits  par  M.  Zeeman  dans  la  communication  déjà 
mentionnée;  je  u*ai  plus  qu'à  y  ajouter  quelques  détails.  Quand  la  den- 
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Fig.  4. 

site  de  vapeur  devenait  de  même  ordre  que  celle  des  va])eurs  les  plus 
denses  avec  lesquelles  MM.  Macaluso  et  Corbino  aient  opéré,  la  bande 
d'absorption  toute  entière  s'obscurcissait  de  2)lus  en  plus,  et  il  commen- 
çait à  se  manifester  une  alternance  périodique  de  clarté  et  d'obscurité, 
donnant  l'impression  comme  si  les  franges  d'interférence  commençaient 
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à  réapparaître,  d'une  façon  moins  nette  toutefois  qu'en  dehors  de  la 
bande  d'absorption,  mais  plutôt  diffuses  et  très  peu  lumineuses.  Par 
rapport  à  la  position  primitive  des  franges  en  dehors  de  Tinfluence  des 
bandes  d'absorption  produites  par  la  flamme  de  sodium,  les  franges 
intérieures  étaient  déplacées  dans  une  direction  positive,  sur  une  dis- 
tance qui  correspondait  à  une  rotation  de  quelques  degrés  seulement. 
Je  communiquerai  tantôt  quelques  chiffres. 

Afin  de  pouvoir  photographier  les  phénomènes  dans  la  bande  d'ab- 
sorption, je  devais  les  maintenir  stationnaires  pendant  très  longtemps. 
Or,  il  était  très  difficile,  sinon  impossible,  d'y  arriver  au  moyen  de 
la  flamme  au  gaz  d'éclairage  et  oxygène;  mais,  pour  de  petites  densités 
de  vapeur,  une  petite  flamme  de  Bunskn,  presque  lumineuse  et  par 
conséquent  d'une  température  peu  élevée,  et  où  j'introduisais  le  sodium 
à  l'aide  d'une  nacelle  de  platine  contenant  du  sel  marin,  convenait  fort 
bien.  Pour  obtenir  des  densités  plus  grandes  j'ai  remplacé  cette  flamme 
par  une  autre  plus  grande,  où  je  pouvais  régler  l'accès  de  l'air  par  le 
déplacement  d'une  petite  plaque  de  métal,  placée  à  l'orifice  par  où  l'air 
pénétrait  dans  le  bec.  La  planche  accompagnant  la  communication  déjà, 
citée  de  M.  Zkeman  donne  un  agrandissement  de  quelques-unes  des 
photographies  obtenues  de  cette  manière.  La  raie  B^  de  la  2™®  photo- 
graphie fait  voir  une  rotation  négative  peu  grande,  tandis  que  la  raie 
i>2  de  la  même  épreuve  montre  encore  la  bande  sans  aucune  structure. 
Sur  répreuve  n*^.  4,  on  commence  à  distinguer  les  franges  périodiques, 
que  l'on  peut  reconnaître  dans  toute  leur  netteté  dans  les  bandes  de 
répreuve  n°.  3. 

A  présent,  je  vais  communiquer  quelques  nombres  obtenus  par  des 
mesures  relatives  à  la  rotation  négative  dans  les  bandes  d'absorption. 
Il  n'était  pas  possible  de  faire  grand'  chose  dans  cette  direction. 

Pour  une  distance  polaire  de  4  mm.  et  un  champ  de  18000  C.  G.  S., 
j'ai  pu  constater  qu'à  mesure  que  la  quantité  de  sodium  dans  la  flamme 
augmentait  la  rotation  négative  s'élevait,  à  partir  de  zéro,  jusqu'à  une 
yaleur  correspondant  à  plus  du  double  de  la  distance  entre  deux  franges 
consécutives;  cela  veut  dire,  en  chiffre  rond,  jusqu'à  ce  qu'une  rotation 
de  400*^  fut  atteinte.  J'ai  pu  faire  des  observations  plus  précises  au 
sujet  de  cette  rotation  par  le  procédé  suivant.  Le  cadre  de  bois  destine 
à  maintenir  le  châssis  contenant  la  plaque  sensible  (voir  p.  167)  fut 
enlevé  et  remplacé  par  une  loupe  assez  puissante,  installée  de  telle 
façon  que  l'oeil,  en  regardant  à  travers  cette  loupe,  pût  voir  nettement 
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les    raies   D  et  les  franges  d'interférence.  Dans  le  plan  où  se  formait 
rimage  spectrale,  j'ai  fixé  alors  un  verre  porte-objet  d'un  microscope, 
portant  un  fin  réseau  de  stries,  tel  qu'un  carré  d'un  demi-centimètre  de 
côté  était  divisé  en  cent  carrés  égaux.  Quand  les  stries  verticales  étaient 
plac^  parallèment  aux  raies  D,  les  stries  horizontales  formaient  un 
système  de  traits  parallèles  aux  franges  d'interférence;  par  rapport  à  ces 
dernières,  il  était  alors  aisé  d'observer  et  de  mesurer  les  déplacements 
verticaux.  J'appréciais  les  dixièmes  de  la  distance  entre  deux  traits 
horizontaux.  Une  vis  micrométrique  permettait  d'élever  ou  d'abaisser 
le  tube  contenant  la  loupe  et  le  verre  strié,  de  sorte  qu'il  était  possible 
de  faire  coïncider  d'abord  un  des  traits  horizontaux  avec  une  des  fran- 
ges d'interférence  et  de  lire  ensuite  le  déplacement  négatif  de  la  pointe 
de  flèche  correspondante  (voir  Zeeman,  1.  c.  p.  468).  J'ai  remarqué  de 
cette  façon  que,  quand  la  quantité  de  sodium  reste  constante,  la  gran- 
deur de  la  rotation  négative  diminue  lorsque  l'intensité  du  champ  devient 
plus  grande.  Cette  diminution  de  la  grandeur  de  la  rotation  était  très 
considérable  lorsque  la  quantité  de  sodium  était  suffisamment  grande 
|K)ur  donner  une  forte  rotation  négative;  quand  la  rotation  négative 
n'était  pas  bien  grande,  sa  diminution  par  suite  d'une  augmentation 
d'intensité  du  champ  était  à  peine  sensible,  —  mais  elle  existait  néan- 
moins. U  m'a  été  impossible  de  faire  des  mesures  systématiques  rela- 
tives à  la  grandeur  de  cette  variation  avec  l'intensité  du  champ:  cette 
influence,  bien  que  parfaitement  sensible,  est  beaucoup  trop  faible  en 
comparaison  de  la  grande  influence  exercée  par  la  quantité  de  sodium. 
Je  d&ire  cependant  donner  une  idée  de  son  importance.  Dans  une  de 
mes  expériences,  une  rotation  de  180®  correspondait  à  treize  dixièmes 
de  la  distance  entre  deux  traits  du  verre  strié;  dans  un  champ  d'envi- 
ron 15000  C.  G.  S.  la  rotation  négative  atteignait  à  peu  près  5  dixièmes, 
et  dans  un  champ  d'environ  25000  unités  (la  quantité  de  sodium  étant 
précisément  la  même)  elle  était  de  13  dixièmes.  Il  ne  m'a  pas  été  pos- 
sible d'opérer  avec  un  champ  moins  intense  que  15000  C.  G.  S.  car, 
pour  obtenir  une  rotation  négative,  il  est  absolument  nécessaire  que  la 
raie  I)  considérée  soit  complètement  scindée.    Or,  si  la  quantité  de 
sodium  est  trop  forte,  ou  Tinteusité  du  champ  trop  faible  pour  que  la 
raie  considérée  soit  séparée  en  deux  autres,  on  n'observe  pas  la  rotation 
négative,  mais  seulement  un  état  sans  structure  ou  bien  les  franges 
diffuses  périodiques  dont  il  a  été  question  tantôt. 

Avant  de  terminer  ce  chapitre,  je  voudrais  encore  dire  quelque  chose 
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au  sujet  de  la  situation  des  franges  larges  et  diffuses  que  Ton  observe 
dans  les  bandes  d^absorption  lorsque  la  quantité  de  sodium  dans  la 
flamme  est  très  grande,  et  sur  lesquelles  M.  Corbino  *)  a  effectué  et 
communiqué  quelques  mesures.  Sur  quelques-unes  des  photographies, 
où  la  chose  était  possible,  j'ai  mesuré  la  situation  de  ces  franges  suivant 
la  méthode  décrite  à  propos  de  la  rotation  en  dehors  des  bandes  d'ab- 
sorption. Bien  que  Tapparence  particulièrement  diffuse  des  franges  en 
question  n'ait  pas  permis  d'effectuer  ces  mesures  avec  la  même  préci- 
sion qu'à  Textérieur  des  bandes  d'absorption,  il  a  néanmoins  été  possi- 
ble de  prouver  clairement  Texistence  du  déplacement  positif,  mais  très 
petit  des  franges,  observé  en  premier  lieu  par  M.  Coublno.  Quelques- 
unes  des  mesures  ont  donné,  pour  la  raie  I)^,  des  rotations  positives 
comprises  entre  0°  et  16^,  pour  la  raie  J9,  entre  0°  et  8*^.  Ces  déplace- 
ments sont  donc  du  même  ordre  que  ceux  observés  par  M.  Corbino. 


IV. 

La  THEORIE  DE  YoiGT. 

Quand  nous  parlons  en  général  de  la  théorie  des  phénomènes  magnéto- 
optiques,  ce  sont  les  noms  H.  A.  Lorentz  et  W.  Voigt  qui  se  présen- 
tent les  premiers  à  notre  esprit.  C'est  le  second  de  ces  deux  savants 
qui  a  donné,  jusque  dans  ses  détails,  l'explication  du  phénomène  qui 
fait  Tobjet  de  la  présente  étude;  il  Ta  fait  en  introduisant  dans  les 
équations  du  mouvement  lumineux  dans  des  milieux  absorbants  certains 
termes  nouveaux,  servant  à  exprimer  Tinfluence  du  champ  magnétique. 
En  deux  endroits  différents  ^)  M.  Voigt  a  raisonné  de  deux  façons  uu 
peu  différentes,  mais  conduisant  aux  mêmes  résultats.  C'est  la  méthode 
qu'il  a  suivie  dans  les  Amialen  que  je  considérerai  ici. 

En  partant  des  équations  données  par  Hertz  pour  un  champ  électro- 
magnétique, M.  Voigt  arrive  aux  équations  suivantes: 


*)  Corbino,  Nuovo  Clmento^  1.  c. 

')  Gôtt.  Nacht\,  1898,  p.  329  et  Wied,  Ann.,  67,345,  1899.  Pour  une  autre 
forme  dans  laquelle  a  été  mise  la  théorie  de  Voigt,  voir  Lorentz,  Rapports 
du  Congrôs  de  Physique,  1900,  T.  3,  p.  1,  et  la  fin  du  chapitre  VI  de  ce  travail. 
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2.,«,2  =  2.,(^)=p-^|^^-r,  (2) 

OÙ  la  signification  des  diverses  grandeurs  est  la  suivante: 

V  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  Téther  libre; 

Où        „  „  dans  le  milieu  considéré; 

n  indice  de  réfraction; 

K  coefficient  d'absorption; 

R  intensité  du  champ  magnétique; 

Si  constante  exprimant  la  perméabilité  électrique  du  milieu  et 

se  rapportant  à  la  raie  d'absorption; 
Ci  constante  de  l'effet  magnéto-optique,  se  rapportant  à  la  raie 

d'absorption; 
2;r3',®  période  de  vibration  se  rapportant  à  la  raie  d'absorption  en 

dehors  du  champ  magnétique; 
5  =  9- — bi^,  ^Trb  étant  la  période  de  vibration  de  l'espèce  de 

lumière  considérée; 
bi  constante  ayant  rapport  à  la  largeur  de  la  bande  d'absorption. 

Ces  équations  expriment  en  "premier  lieu  le  phénomène  inverse  de 
Zeeman,  puisqu'elles  apprennent  que  dans  le  champ  magnétique  exis- 
tent deux  raies  d'absorption  se  rapportant,  l'une  à  une  lumière  pola- 
risée circulairement  à  droite,  l'autre  à  une  lumière  polarisée  circulaire- 
mcnt  vers  la  gauche.  Les  endroits  où  elles  sont  placées  sont  déterminés 

Quant  à  la  rotation  du  plan  de  polarisation,  elle  est  donnée  par: 

__CC,lSiCili    (452_^,2jg2_y2) 

^~         2  t;2        •  (4  52_  ^ .2  ^2  _  ^.'2)2  +  16  52  ^.'2  ^^^ 


')  L'équation  (1)  confirme  une  hypothèse  que  j'ai  faite  dans  Tintroduction , 
à  propos  de  la  déduction  de  la  théorie  élémentaire,  notamment  que  les  courbes 
de  dispersion  des  deux  faisceaux  polarisés  ne  diffèrent  pas,  par  leur  forme,  de 
la  courbe  de  dispersion  en  dehors  du  champ  magnétique,  mais  s'obtiennent  par 
un  simple  déplacement  de  cette  dernière  vers  la  droite  et  vers  la  gauche. 

12» 
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OÙ  oJq  est  déterminé  par  la  relation 

2  11 

Uq^  CC^^  œ-'^ 

A  une  distance  suffisamment  grande  de  la  raie  d'absorption,  où  2  5 
est  grand  par  rapport  à  CiR  et  ^i,  cette  formule  se  simplifie  comme  suit: 

^  8t;2  52    •  ^*^ 

Cette  dernière  formule  est  particulièrement  simple;  au  chapitre  sui- 
vant, nous  verrons  jusqu^à  quel  point  les  deux  formules  (3)  et  (4) 
représentent  bien  les  phénomènes. 

Pour  arriver  sans  peine  aux  résultats  dont  j'aurai  besoin  pour  com- 
parer la  théorie  de  Voigt  avec  les  données  expérimentales,  nous  suivrons 
une  voie  un  peu  différente  de  celle  qu'a  suivie  ce  savant.  Nous  parti- 
rons à  cet  effet  de  la  formule  (3),  qui  est  l'expression  générale  de  la 
valeur  de  l'angle  dont  a  tourné  le  plan  de  polarisation.  Nous  suppose- 
rons que  cet  angle  de  rotation  soit  représenté  graphiquement  comme 
fonction  de  5  (ainsi  que  cela  est  réellement  le  cas  pour  les  photographies 
obtenues  de  la  manière  décrite  au  précédent  chapitre),  et  nous  nous 
demanderons  si  la  courbe  ainsi  obtenue  présente  oui  ou  non  des  maxima 
et  des  minima;  et  si  oui,  pour  quelles  valeurs  de  S.  Afin  d'éviter  des 
complications  inutiles  dans  les  formules,  je  représenterai  par  %E  le 
coefficient  qui,  dans  Texpression  de  %,  est  indépendant  de  S,  et  j'omettrai 
l'indice  i.  Nous  écrivons  donc  : 

_/A>_        45^— c27r>2_y2 


ccqIsc 


où 

2r 
De  (5)  nous  déduisons,  en  différentiant  par  rapport  à  S: 


i'  =  -in.r-  (6) 


^g  =83^72 ^, (7) 

où 

ivr = (4  s2 — c2  ii;2 — y  2)2 + 1 6  S2  y  2. 


Digitized  by  VjOOQ  IC 


ROTATION  MAGNETIQUE  DU  PLAN  DE  POLARISATION.  181 

Nous  voyons  d'après  la  valeur  de  cette  dérivée  qu'il  peut  se  présenter 
an  maximum  ou  un  minimum  pour 

5  =  0, 

OU  pour  la  valeur  de  S  que  Ton  peut  déduire  de  Féquation 

(452_ç2722_y2)2=  4y2(^2j22_^y2),  (g) 

Cette  dernière  équation  inclut  deux  cas: 

452=  ^2722^.^24.  2â'V(^Ifi-\-^.  (9) 

Afin  d'examiner  si  nous  avons  affaire  à  un  maximum  ou  un  minimum, 
nous  devons  calculer  la  dérivée  seconde.  Je  n'en  donnerai  pas  l'expres- 
sion générale;  je  me  contenterai  de  donner  sa  valeur  pour  les  trois 
valeurs  de  S  que  nous  nous  proposons  d'examiner. 

Pour  S  =  0,  cette  dérivée  prend  la  forme: 

une  expression  qui  peut  être  tout  aussi  bien  négative  que  positive;  si 
elle  est  positive,  la  courbe  en  question  présente  un  minimum  au  point 
considéré,  et  un  maximum  si  elle  est  négative;  le  point  ^critique"  se 
pr&ente  lorsque: 

24^2 _  8^2722  =  0 
ou 

f-  =  V/3.  (11) 

Un  deuxième  valeur  de  S,  pour  laquelle  la  courbe  peut  présenter  un 
maximum  ou  un  minimum,  est  donnée  par  Téquation: 

Or,  il  est  évident  que  la  valeur  qu'elle  donne  pour  S  est  réelle  dans  le 
seul  cas  oh 


^2^2_^  y2->  2y  Vc^E^  +  ^'h  (13) 

c'est  à  dire 

y>t/3. 
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Si  nous  sommes  donc  au-dessous  de  la  valeur  ^critique"  de  la  frac- 

.      cR    . 
tion  -^,  il  ne  nous  reste  plus  qu'à  examiner  la  troisième  des  valeurs 

de  S;  mais  si  nous  sommes  au-dessus  de  cette  valeur,  et  que  la  courbe 
présente  un  maximum  au  point  5  =  0,  les  valeurs  de  S  déduites  de 
l'équation  (12)  font  connaître  des  points  où  la  tangente  est  parallèle  à 
Taxe  des  S.  Ces  deux  valeurs  de  S  sont  égales  mais  de  signes  contraires, 
et  on  conçoit  qu'elles  fournissent  des  minima,  comme  on  peut  d'ailleurs 
s'en  assurer  par  l'examen  de  la  valeur  de  la  dérivée  seconde  en  ces 
points  : 


Le  premier  facteur  du  numérateur  est  positif  d'après  (13);  nous  avons 
donc  affaire  ici  à  deux  minima,  situés  de  part  et  d'autre  de  S  =  0. 
La  troisième  valeur  de  S  dont  nous  avons  à  nous  occuper  résulte  de 


432  =  ^2722  ^_y2^2yV/c2iiî2  +  y2^  (16) 

une  équation  qui  fournit  toujours  deux  valeurs  réelles  pour  S,  égales 
mais  de  signes  contraires,  pour  lesquelles  la  courbe  présente  encore  une 
fois  des  maxima.  Cela  résulte  de  nouveau  de  la  valeur  de  la  dérivée 
seconde  : 


r^\  =       o  ;,j2  (c^/g^  +  y2+  2y  y -c2  j22_|.  y2)^v/,2^2^  y2 
Kdl^J^  y^{c^R^-^Sr'^—St'Vc^R^+§'^)^ 

qui  est  toujours  négative. 

En  substituant  les  valeurs  correspondantes  de  5  dans  Téquation  (5), 
nous  déduisons  encore  sans  peine,  au  sujet  de  la  courbe  en  question,  les 
particularités  suivantes.  Pour  S  =  0  la  rotation  %  est  négative,  de 
même  qu'aux  endroits  où,  de  part  et  d'autre  de  S  =  0,  peuvent  se  pré- 
senter les  deux  minima,  tandis  qu'aux  endroits  où  se  présentent  les  deux 
maxima  qui  corres2)ondent  aux  deux  valeurs  de  S  considérées  tantôt  la 
rotation  est  positive. 

Les  développements  donnés  dans  ces  deux  dernières  pages  nous  don- 
nent déjà  un  assez  bon  aperçu  des  modifications  que  subit  l'allure  de  la 

cR 
courbe  quand  nous  laissons  croître  la  grandeur  -^  à  partir  de  très 
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petites  valeurs  jusqu'au  delà  de  la  valeur  critique  \/^3.  Je  ferai  encore 
remarquer  ceci  : 

Pour  S  =  0  la  valeur  de  x  est,  d'après  (5) 

Si  nous  nous  bornons  à  considérer  la  valeur  absolue  de  Xo  et  que  nous 
examinons  comment  elle  dépend  de  B,  nous  trouvons: 

Cette  dérivée  est  positive  aussi  longtemps  que 

^<1.  (20) 

Pour  S  =  0  la  rotation  augmente  donc  avec  l'intensité  du  champ  jus- 

cR      . 
qu  à  ce  que  -^  soit  devenu  égal  à  l'unité,  puis  elle  diminue  quand  R 

augmente  encore. 

Enfin,  je  ferai  voir  encore  que  les  endroits  où  se  forment  les  deux 
minima  négatifs,  de  part  et  d'autre  de  Taxe  des  X)  sont  toujours  situés 
entre  les  deux  raies  d'absorption  qui  se  forment  sous  l'influence  du 
champ  magnétique.  Les  valeurs  de  S  correspondantes  sont  fournies  par 
réquation  (12),  alors  que  nous  avons  déduit  de  Téquation  (2)  que  les 
deux  compo  antes  de  la  raie  d'absorption  scindée  par  le  champ  magné- 
tique sont  situées  à: 

l=^±\cR.  (21) 

Comme  il  résulte  de  là 

nous  n'avons  plus  qu'à  démontrer  que 


^^2  _|_  ^'2  _  2  a'  Vc^R^  +  y2  <-  ^2722^  (22) 

ce  que  Ton  constate  en  développant. 
Des  considérations  précédentes  nous  déduisons  pour  la  courbe  ainsi 
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étudiée  une  allure  qui  s'accorde  parfaitement  avec  les  figures  de 
M.  YoiGT  *).  11  me  semble  que  ma  manière  de  déduire  cette  allure  a 
des  avantages  sur  la  sienne;  en  premier  lieu  je  crois  l'avoir  rendue  plus 
simple  en  évitant  Tusage  de  variables  auxiliaires,  que  M.  Voigt  intro- 
duit sans  nécessité.  En  second  lieu  nous  ayons  exprimé  immédiatement 
l'allure  de  %  comme  fonction  de  S,  c.  à  d.  que  nous  considérons  préci- 
sément ces  grandeurs-là  qui  ont  une  signification  physique  directe  et 
que  nous  pouvons  examiner  sur  les  photographies,  tandis  que  M.  Yoigt, 
en  introduisant  de  nouvelles  variables,  rend  dans  ses  figures  des  gran- 
deurs qui  sont,  il  est  vrai,  en  relation  étroite  avec  %  et  S,  mais  n'y 
sont  généralement  pas  proportionnelles. 

A  présent,  je  veux  faire  encore  quelques  calculs  relatifs  à  Tallure  de 
X  en  dehors  de  la  bande  d'absorption.  Dans  la  supposition  que  cR  et 
S"'  soient  très  petits  par  rapport  à  5,  M.  Yoigt  a  donné,  comme  pre- 
mière approximation,  notre  formule  (4).  11  est  aisé  d'exprimer  cette 
formule  sous  forme  de  théorème,  en  disant  que  pour  une  photographie 
donnée  le  produit  ^S^  doit  être  constant.  Je  me  propose  toutefois  d'exa- 
miner d'un  peu  plus  près  comment  se  comporte  cette  grandeur  xP'i  ^t 
à  cet  effet  je  pars  de  la  formule  précise  (3),  que  je  commencerai  par 
mettre  sous  la  forme  suivante: 

où 

^^~^  52  +4S2_^27^2_y2-  y^^) 

Pour  examiner  maintenant  quelle  est  l'allure  de  %S^,  nous  allons  nous 
demander  si  la  courbe  qui  représente  %5^  comme  fonction  de  S  présente 
un  maximum  ou  un  minimum,  et  dans  l'affirmative  où  seront  situés 
les  points  remarquables.  Dans  ce  but,  nous  n'avons  qu'à  chercher  uu 
maximum  ou  un  minimum  de  M.  Je  me  bornerai  à  considérer  ces 
endroits-là  où  la  valeur  de  5  est  plus  grande  que  celle  qui  correspond 
aux  deux  maxima  extérieurs  de  %;  dans  ces  conditions  il  nous  est  tou- 
jours permis  de  poser,  d'après  (16): 

452  — c2iî2-y2>0.  (25) 


')  VoiGT,  Drude^a  Ann.^  6.  784,  fig.  1.  La  formule  (5)  donnée  à  cet  endroit 
paraît  différer  de  notre  formule  (3),  mais  au  fond  elle  est  identique  avec  elle. 
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Cherchons  maintenant  la  dérivée  de  M  par  rapport  à  S  : 
(dM\         c^R^  +  y^  128^2  5 

D'après  cette  expression ,  les  valeurs  de  S  pour  lesquelles  il  peut  exister 
un  maximum  ou  un  minimum  de  il/ sont  données  par  Téquation: 

(c2i22  +  y2)(4S2_^^722_y2)2=  64^254^  (27) 

Si  nous  tenons  compte  de  ce  que,  d'après  (55),  l'expression  élevée 
au  carré  dans  le  premier  membre  de  (27)  est  positive,  nous  trouvons, 
en  extrayant  la  racine  carrée  des  deux  membres  de  cette  équation  : 

(4S2_^2y22_y2)  1  c^jii-^  y2  =  gy  S^  (28) 

où  le  radical  indique  exclusivement  la  racine  positive.  De  (28)  nous 
tirons  : 

fc2^2    I     a'2W, 

^2 \c  i\  -r^  )  .g  . 

^  ~4(6-2i,î2  +  y2)V,_8y  ^  ^^''^ 

une  équation  qui  ne  donne  une  valeur  réelle  pour  S  que  lorsque 

v/^2Tpp;>2y  (30) 


3.  àd. 


f>^^•  (31) 


cR 
Ainsi  donc,  si  la  grandeur  ^,  dont  nous  avons  déjà  plus  d'une  fois 

constaté  qu'elle  jouait  un  rôle  important  dans  la  théorie  de  ce  phéno- 
mène, a  une  yaleur  plus  grande  que  celle  que  j'ai  traitée  plus  haut  de 
^critique",  la  fonction  ^S^  présente  un  maximum  ou  un  minimum  à 
Tendroit  ainsi  trouvé,  et  il  ne  nous  reste  plus  qu'à  voir  auquel  des  deux 
nous  avons  affaire.  Nous  cherchons  donc  la  dérivée  seconde.  Mais 
encore  une  fois  je  n'en  donnerai  pas  Texpression  générale;  je  me  con- 
tenterai de  communiquer  la  valeur  qu'elle  prend  pour  les  valeurs  de  S 
données  par  l'équation  (29).  Cette  valeur  est 


/^^Wn  _  (\Uyc'^R'[  —  y^—  2  30^ 
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L'expression  entre  crochets,  qui  figure  dans  le  numérateur  de  cette 
formule,  est  positif  d'après  (30);  nous  pouvons  donc  en  conclure  que, 
dans  le  cas  (31),  M  est  un  minimum,  de  sorte  que  %S^  passe  par  un 
maximum. 

Si  la  condition  (31)  n'est  pas  remplie,  %S^  ne  peut  présenter  ni 
maximum  ni  minimum,  et  sa  valeur  doit  être  constante,  ou  bien  elle 
doit  augmenter  ou  diminuer  constamment. 

J'ai  traité  ainsi,  pour  autant  que  nous  en  avons  besoin,  la  théorie 
du  phénomène  dont  nous  nous  occupons;  portons  maintenant  notre 
attention  sur  la  question  de  savoir  jusqu'à  quel  point  les  conséquences 
que  nous  en  avons  déduites  sont  vérifiées  par  Texpérience.  Cest  ce  que 
nous  allons  faire  dans  le  chapitre  suivant. 


V. 

VÉRIFICATIONS  EXPERIMENTALES  DE  LA  THEORIE. 

Commençons  par  examiner  les  phénomènes  qui  se  présentent  à  Tin- 
térieur  de  la  bande  d'absorption,  pour  passer  ensuite  à  Texamen  de 
ceux  qui  se  présentent  à  l'extérieur;  on  peut  dire  notamment  que  c'est 
par  la  prédiction  de  ce  qui  doit  se  passer  à  l'intérieur  de  la  bande  que 
la  théorie  de  Voigt  s'est  montrée  surtout  fructueuse.  Au  moyen  de  sa 
théorie,  M.  Voigt  a  pu  prédire  qu'à  l'intérieur  de  la  bande  d'absorption 
la  rotation  du  plan  de  polarisation  serait  négative  (voir  notre  form.  18), 
à  une  époque  oïl  Texistence  de  cette  rotation  n'avait  non  seulement  pas 
encore  été  expérimentalement  constatée,  mais  où  Texpérience  semblait 
même  avoir  prouvé,  d'une  naanière  incontestable,  que  cette  rotation 
était  positive.  Ce  déplacement  positif  des  franges  d'interférence,  que 
Ton  observe  pour  des  vapeurs  très  denses,  ainsi  que  je  l'ai  dit  plus 
haut,  est  en  effet  encore  inexpliqué,  bien  que  nous  concevions  qu'il 
n'est  pas  nécessairement  en  contradiction  avec  la  théorie.  Quant  à 
la  rotation  négative,  on  ne  l'avait  pas  encore  observé  jusqu'ici, 
et  on  ne  peut  du  reste  l'observer  que  dans  des  circonstances  telles 
qu'il  est  fort  probable  que,  sans  le  secours  de  la  théorie,  elle 
n'aurait  pas  été  découverte  de  si  tôt.  Pour  nous  en  rendre  compte, 
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nous   reviendrons  à  la  méthode  d^explieation   que  j'ai  donnée  dans 
rintroduction.   Pour  nous  faire  une  première  idée  du  caractère  des 
phénomènes  à  observer,  nous  avons  fixé  notre  attention  exclusivement 
sur  la   différence  dans  la  vitesse  de  propagation  des  deux  faisceaux 
de  lumière,  polarisés  circulairement  vers  la  droite  et  vers  la  gauche, 
qu'émet  la  flamme  sous  Tinfluence  du  champ  magnétique;  la  différence 
d'absorption,  nous  ne  Tavons  pas  prise  en  considération .  Or,  nous 
allons  maintenant  tenir  compte  de  ce  facteur.  La  fi  g.  1  donne  une  repré- 
sentation graphique  de  la  façon  dont  Tindice  de  réfraction  dépend  de 
la  longueur  d'onde;  cette  courbe  présente  un  maximum  et  un  minimum. 
Entre  ces  deux  points  est  comprise  une  région  où  l'absorption  est  très 
forte;  pratiquement  nous  pouvons  dire  que  de  la  lumière  dont  la  lon- 
gueur d'onde  tombe  dans  cette  région  n'est  presque  pas  transmise, 
tandis  qu'elle  Test  parfaitement  quand  la  longueur  d'onde  tombe  en 
dehors.  Dans  le  champ  magnétique,  les  régions  d'absorption  des  radia- 
tions polarisées  circulairement  à  droite  et  à  gauche  se  déplacent  en  sens 
contraire.   Si  les  régions  où  Tabsorption  est  forte  sont  très  larges 
(comme  c'est  le  cas  quand  la  flamme  contient  beaucoup  de  sodium,  ou 
bien  si  le  champ  magnétique  est  peu  intense),  la  séparation  de  ces  deux 
régions  d'absorption  est  incomplète,  et  l'on  observe  alors  au  milieu, 
pour  S  =  0,  non  le  phénomène  de  la  rotation  du  plan  de  ])olarisation 
que  Ton  s'attendrait  à  y  trouver  d'après  la  différence  des  vitesses  de 
propagation  (une  rotation  qui  devrait  être  négative  à  cet  endroit, 
d'après  la  théorie),  mais  on  trouve  une  région  plus  ou  moins  large 
où  la  lumière  est  presque  complètement  éteinte,   bornée  de  part  et 
d'autre  par  des  régions  où  l'une  des  deux  espèces  de  lumière  circulai- 
rement polarisée  est  transmise  et  l'autre  absorbée.  Quand  on  fait  usage 
du  dispositif  décrit  au  chapitre  II,  cela  doit  donc  donner  lieu  aux 
bandes  verticales  dépourvues  de  structure,  dont  il  a  été  question  pré- 
cédemment, et  où  ne  se  laissaient  plus  reconnaître  les  franges  d'inter- 
férence. Quand  la  quantité  de  sodium  est  assez  faible,  il  doit  être 
possible  d'augmenter  l'intensité  du  champ,  au  point  que  les  deux  régions 
de  forte  absorption,  mentionnées  tantôt,  se  séparent  complètement  et 
laissent  entr'elles  un  certain  espace;  c'est  dans  cet  espace  que  l'on  doit 
avoir  l'occasion  d'observer  la  rotation  négative  exigée  par  la  théorie  de 
VoroT.  Cette  rotation  se  produit  alors  de  nouveau  dans  une  région  où 
l'absorption  est  relativement  faible;  c'est  ce  qui  explique  l'intensité 
assez  forte  de  la  „pointe  de  flèche"  qui  représente,  dans  le  champ  visuel. 
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la  lumière  à  rotation  négative;  sur  les  photographies  cette  forte  inten- 
sité est  un  phénomène  très  frappant,  contrastant  avec  les  franges  à 
déplacement  positif  peu  prononcé,  excessivement  faibles,  que  Ton 
observe  dans  le  cas  où  la  quantité  de  sodium  est  très  grande. 

Or,  un  expérimentateur  qui  n'est  pas  guidé  par  la  théorie  ne  songe- 
rait pas  de  si  tôt  à  rendre  la  quantité  de  sodium  aussi  faible  qu'il 
importe  de  la  prendje  pour  que  le  phénomène  de  la  rotation  négative 
puisse  se  manifester.  Une  flamme  médiocrement  colorée  contient  déjà 
beaucoup  trop  de  sodium  pour  que  cet  état  se  réalise;  on  obtient  donc 
toujours,  ou  bien  Tétat  dépourvu  de  structure,  ou  bien  un  déplacement 
positif;  ce  deraier  est  fort  peu  prononcé  quand  la  quantité  de  sodium 
n'est  pas  très  forte  (voisine  de  celle  qui  correspond  à  l'état  sans  struc- 
ture), mais  il  s'accentue  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  quantité 
augmente. 

Mais  la  théorie  de  Voigt  ne  permet  pas  seulement  de  déduire  V exis- 
tence d'une  rotation  négative,  elle  conduit  aussi  à  certaines  particula- 
rités que  je  me  propose  d'examiner  maintenant.  Pour  5  =  0  la  rotation 
est  représentée  par  la  formule  (18);  dans  cette  formule,  k  aussi  bien  que 
y  augmentent  à  mesure  que  la  vapeur  de  sodium  devient  plus  dense  ^). 
Quand  la  densité  de  vapeur  est  nulle  on  a  évidemment  Xo  =  ^'  Sup- 
posons que  (l'intensité  du  champ  étant  assez  considérable,  de  15000  à 
25000  C.  G.  S.,  comme  dans  mes  expériences)  la  densité  prenne  une 
certaine  valeur,  assez  petite;  alors  Xo  aussi  prend  une  certaine  valeur, 
qui  augmente  avec  la  densité  de  vapeur  par  suite  de  Taugmentation  de 
k;  en  même  temps  9-'  commence  par  être  très  petit  par  rapport  à  cS  et 
n'a  par  conséquent  pas  beaucoup  d'influence  sur  le  dénominateur  de 
l'expression  de  Xo-  Dans  mes  expériences  la  rotation  négative  augmen- 
tait constamment  jusqu'à  ce  que  l'état  sans  structure  était  atteint. 

Pour  ce  qui  regarde  la  façon  dont  la  rotation  négative  dépend  de 
l'intensité  du  champ  lorsque  la  quantité  de  sodium  reste  constante, 
nous  avons  déjà  vu  à  la  page  183  qu'elle  augmente  avec  l'intensité  du 
champ  aussi  longtemps  que  cR<Câ';  quand  cR  a  dépassé  cette  valeur 
la  rotation  diminue.  Or,  dans  le  chapitre  suivant,  où  nous  calculerons 
la  valeur  de  certaines  constantes,  nous  verrons  que,  même  dans  l'exem- 


*)  On  reconnaîtra  l'exactitade  de  cette  assertion  dans  le  chapitre  suivant; 
k  dépend  de  la  densité  de  vapeur  en  vertu  de  la  grandeur  f ,  qui  y  entre 
comme  facteur. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


ROTATION  MAGNénqUB  DU  PLAN  DE  POLAEISATION.  189 

pie  choisi  d'une  photographie  où  les  raies  d'absorption  sont  très  larges 
et  le  champ  relativement  faible  (9000  C.  G.  S.),  ciJ>9'.  Cette  inégalité 
sera  donc  encore  plus  accusée  dans  les  expériences  où  j'observais  une 
rotation  négative;  et,  ainsi  que  je  Fai  déjà  dit  plus  haut,  j'ai  constaté 
dans  ces  conditions  une  diminution  de  la  rotation  par  suite  d'une  aug- 
mentation de  l'intensité  du  champ,  conformément  à  la  théorie.  Nous 
pouvons  même  être  convaincus  que  dans  la  plupart  des  expériences, 
peut-être  même  dans  toutes,  où  la  rotation  négative  se  présentait,  la 

cR 
constante  -^  était  plus  grande  que  la  valeur  critique  v^îJ,  de  sorte  que 

nous  avions  affaire  au  cas  où  la  valeur  absolue  de  la  rotation  négative 
atteignait  un  minimum  pour  S  =  0,  et  un  maximum  de  part  et  d'autre. 
La  forme  de  la  „pointe  de  flèche"  prouve  qu'il  en  était  réellement  ainsi; 
elle  accuse  un  écart  plus  faible  de  la  position  normale  pour  le  milieu 
de  la  flèche  que  pour  les  bords. 

Passant  en  revue  ce  qui  vient  d'être  dit  au  sujet  de  la  rotation  néga- 
tive, nous  arrivons  à  cette  conclusion  qu'elle  est  exactement  rendue 
par  la  théorie  de  Voigt,  jusque  dans  toute  espèce  de  détails.  Mais  il 
n'en  est  pas  de  même  des  franges  diffuses  et  peu  intenses  que  l'on 
observe  à  l'intérieur  des  larges  bandes  d'absorption,  lorsque  la  teneur 
en  sodium  de  la  flamme  est  très  forte.  M.  Corbino  n'a  pas  seulement 
observé  un  déplacement  positif  de  ces  franges ,  mais  il  a  même  con- 
staté ')  que  ce  déplacement  est  à  peu  près  proportionnel  à  l'intensité  du 
champ;   dans  mes  expériences  leur  existence  a  été  confirmée  d'une 
manière  non  équivoque.  Jusqu'à  maintenant  cette  rotation  positive  n'a 
pas  été  bien  expliquée  par  la  théorie.  Au  sujet  de  la  raison  pour  laquelle 
les  expériences  conduisent  sur  ce  point  à  un  autre  résultat  que  celui 
que  la  théorie  faisait  prévoir,  j'ose  tout  au  plus  avancer  quelques  explica- 
tions possibles.  On  pourrait  croire  que  la  densité  particulièrement  forte  de 
la  vapeur  nous  place  en  dehors  du  domaine  embrassé  par  la  théorie:  dans 
cette  théorie,  en  effet,  on  se  borne  à  considérer  des  vapeurs  peu  denses, 
puisqu'on  néglige  le  coefficient  d'absorption  y,  par  rapport  à  l'unité. 
J'ai  cru  d'abord  que  c'était  réellement  dans  cette  circonstance  que  l'on 
devait  chercher  la  raison  de  l'écart  entre  la  théorie  et  l'expérience;  mais 
dans  l'exemple  numérique  qui  sera  traité  au  chapitre  suivant,  où  la 
vapeur  a  déjà  une  densité  assez  considérable,  on  verra  que  la  valeur 


*)  ConBiNo,  Nuovo  Cimento,  1.  c. 
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maxima  de  k,  n'est  pas  plus  grande  que  --— :.  Il  n'est  donc  pas  bien 

possible  de  nous  contenter  d'une  explication  pareille.  Devrait-on  par 
hasard  chercher  l'explication  de  l'écart  dans  le  fait  que  les  raies  D  ne 
sont  pas  de  Tespèce  la  plus  simple,  c'est  à  dire  qu'elles  ne  fournis- 
sent pas  un  doublet  sous  l'influence  du  champ  magnétique,  ainsi  que 
le  suppose  pourtant  la  théorie  de  Voigt?  C'est  là  incontestablement 
une  cause  possible.  Il  se  peut  encore  que  les  franges  observées  ne  soient 
pas  produites  par  un  pliénomène  d'interférence  dû  à  une  rotation  du 
plan  de  polarisation,  mais  par  un  phénomène  d'une  nature  plus  com- 
pliquée, résultant  surtout  de  la  différence  dans  le  degré  d' absorption 
des  deux  rayons  polarisés  circulairement.  Je  n'oserais  exprimer  un  avis 
à  cet  égard.  Toujours  est-il  que  nous  n'avons  pas  encore  le  droit  de 
considérer  ce  point  comme  portant  atteinte  à  la  valeur  de  la  théorie. 
Cette  dernière  a  rendu  les  phénomènes,  qui  se  présentent  dans  le  cas 
d'une  séparation  complète  des  deux  composantes  du  doublet,  d'une 
façon  si  parfaite  que,  rencontrant  un  point  qui  paraît  être  en  contra- 
diction avec  elle,  nous  pouvons  être  convaincus  que  la  raison  de  cet 
écart  apparent  doit  être  cherchée  dans  des  circonstances  accessoires, 
dont  la  théorie  n'a  pas  encore  tenu  compte  *). 

Si  nous  nous  contentons  d'un  examen  qualitatif  et  que  nous  ne 
désirons  pas  arriver  aux  conclusions  précises  que  la  théorie  nous  a  per- 
mis de  déduire,  nous  pouvons  démontrer  l'existence  d'une  rotation 
négative,  et  même  déduire  quelques-unes  des  particularités  de  cette 
rotation,  en  nous  servant  de  la  même  méthode  élémentaire  que  dans 
l'introduction  et  eu  considérant  la  figure  5.  L'existence  d'une  rotation 
négative  au  milieu  de  la  figure  résulte  immédiatement  de  l'allure  des 
courbes  de  dispersion.  Figurons-nous  le  cas  d'une  faible  densité  de 
vapeur  ^)  et  d'une  forte  intensité  du  champ  magnétique;  ces  circonstan- 
ces sont  rendues  dans  la  figure  par  le  fait  que  les  régions  de  forte 
absorption  sont  complètement  séparées.  En  considérant  la  figure  5,  nous 


*)  Voigt,  Druda's  Ann.^  G,  784,  1901;  voir  la  fin  de  cet  article.  Voir  aussi 
Rendiconti  d.  Reale  Ac,  dei  Lincei^  11,  569,  1902,  et  Drude's  Ann,  8,  872, 
1902. 

*)  Dan8  cette  figure,  la  faible  valeur  de  la  densité  de  vapeur  de  sodium  dans 
la  flamme,  et  la  faible  largeur  de  la  bande  d'absorption  qui  en  est  la  consé- 
quence, se  traduisent  par  une  égalité  à  peu  près  parfaite  des  abscisses  du 
maximum  et  du  minimum  de  la  courbe. 
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reconnaissons  alors  qu'il  peut  d'abord  se  présenter  une  rotation  dont  la 
valeur  absolue  atteint  un  iDaximum  pour  S  =  0;  quand  le  champ 
augmente  d'intensité,  la  rotation  à  cet  endroit  devra  devenir  minima  à 
un  certain  moment,  et  la  valeur  de  ce  minimum  devra  diminuer  à 
mesure  que  R  augmenta.  Par  la  considération  de  la  même  figure,  nous 
pouvons  d'ailleurs  expliquer  la  forme  „en  pointe  de  flèche";  en  eff*et, 
la  rotation  est  plus  forte  de  part  et  d'autre  du  milieu  qu'au  milieu 
même.  Kasymétrie  que  nos  expériences  ont  permis  de  constater  dans  la 
pointe  de  flèche  s'explique  par  une  asymétrie  de  la  courbe  de  dispersion. 
La  fig.  2  (p.  153)  représentait  le  cas  d'un  champ  magnétique  peu 


Fig.  5. 

intense  et  de  bandes  d'absorption  larges;  le  cas  illustré  par  la  fig.  5  est 
maintenant  celui  d'un  champ  magnétique  tellement  puissant  que  la  raie 
spectrale  est  complètement  décomposée  en  deux  autres. 

La  rotation  positive  que  Ton  observe  avec  des  vapeurs  très  denses  ne 
s'explique  pas  plus  par  ces  considérations-ci  que  par  la  théorie  de  Voigt. 
Et  cela  n'est  guère  étonnant,  puisque  cette  théorie  comprend  nos  con- 
sidérations élémentaires;  d'après  la  théorie  de  Voigt,  les  courbes  de 
dispersion  des  deux  lumières  circulairement  polarisées  sont  des  courbes 
de  même  nature  que  celle  représentée  dans  la  fig.  1  *). 

Il  nous  reste  encore  à  parler  de  la  rotation  du  plan  de  polarisa- 


*)  Voir  RuNGE   dans   Kayser:   Handbuch   der   Spectroscopie,   II,  649  et 
saivv.  1902. 
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tion  pour  des  longueurs  d'onde  relatives  à  des  radiations  extérieu- 
res aux  bandes  d'absorption.  Les  tableaux  communiqués  dans  le 
chapitre  III  nous  fournissent  des  données  quantitatives  relatives  à  cette 
rotation.  Ainsi  que  nous  l'avons  vu  au  chapitre  précédent,  cette  rota- 
tion est  donnée,  en  première  approximation,  par  la  formule  (4);  cette 
formule  exprime  que,  pour  chaque  photographie  prise  séparément,  le 
produit  %S^  doit  être  une  constante.  Or,  si  nous  examinons  les  colonnes 
où  sont  données  les  valeurs  de  %S^,  nous  constatons  qu'en  effet  nous 
pouvons  dire  que,  d'une  façon  grossière  il  est  vrai,  ce  produit  reste 
constant,  du  moins  pour  ces  séries-là  qui  sont  indiquées  par  les  chiffres 
I  et  II  et  qui  se  rapportent  à  des  longueurs  d'onde  situées  en  dehors 
de  la  région  du  spectre  comprise  entre  les  deux  raies  D,  L'approxima- 
tion n'est  que  grossière,  mais  nous  ne  pouvions  pas  espérer  mieux.  En 
effet,  cR  représente  la  distance  entre  les  deux  composantes  du  doublet 
et  y  une  grandeur  qui,  pour  des  vapeurs  denses,  est  du  même  ordre 
de  grandeur  que  cR  ').  Or,  dans  les  photographies  soumises  aux  mesu- 
res, la  valeur  de  chacune  de  ces  deux  constantes  doit  avoir  été  compa- 
rable à  ^4  ^'  ^'>  11^6  valeur  que,  si  nous  voulions  être  précis,  nous 
ne  pourrions  pas  négliger  vis  à  vis  de  5,  qui  ne  varie  lui-même  que  de 
1  à  3  u.  A.  Nous  pouvons  donc  dire  que,  pour  autant  qu'il  était  pos- 
sible de  trouver  une  constance  du  produit  %5^ ,  cette  constance  a  été 
constatée.  Du  reste,  pour  la  mieux  mettre  en  lumière,  j'ai  ajouté  aux 
tableaux  relatifs  à  deux  des  photographies  des  colonnes  oà  j'ai  notées  les 
valeurs  de  %5  et  %5^  Si  Ton  compare  ces  deux  colonnes  avec  la  colonne 
^5^,  on  remarque  aussitôt  que  la  constance  approchée  de  ce  dernier 
produit  n'est  pas  une  illusion.  Dans  les  séries  sous  III  et  IV,  on  voit 
que  la  valeur  de  %5^,  au  lieu  de  rester  sensiblement  constante,  augmente 
continuellement  avec  5.  Cette  circonstance  ne  doit  pas  non  plus  nous 
étonner,  car  ces  séries  se  rapportent  à  des  longueurs  d'onde  comprises 
entre  celles  des  deux  raies  du  sodium.  Or,  nous  remarquons  qu'entre  ces 
deux  raies  la  rotation  atteint  un  minimum,  dont  la  valeur  peut  être  de 
quelques  degrés.  Il  s'ensuit  qu'une  lumière  dont  la  longueur  d'onde  est 
la  moyenne  entre  celles  des  deux  raies  D  est  notablement  influencée  par 
les  deux  raies  d'absorption  à  la  fois,  et  ce  n'est  qu'à  l'extérieur  de  cette 
région  du  spectre,  c.  à  d.  de  l'autre  côté  de  chaque  raie,  que  Ton  peut 
dire  que  l'influence  de  l'autre  raie  est  devenue  insensible.  U  est  donc  clair 


Voir  le  chapitre  suivant. 
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qae,  dans  la  région  dont  nous  parlons^  la  valeur  de  %  est  toujours  plus 
grande  qu'on  ne  s'y  attendrait  d'après  la  distance  à  la  raie  d'absorption 
la  plus  rapprochée;  l'influence  de  cet  écart  augmente  d'ailleurs  à  mesure 
que  la  valeur  de  S  elle-même  devient  plus  grande,  et  une  augmentation 
de  la  valeur  de  %5^  avec  celle  de  S  en  est  nécessairement  la  conséquence. 
On  remarquera  que  la  valeur  du  produit  ^S^  est  toujours  plus  grande 
pour  la  raie  D^  que  pour  /?,  (en  moyenne  I72  fois  plus  grande);  on 
doit  en  chercher  la  raison  dans  une  plus  grande  valeur  du  facteur  Si, 
puisque  la  valeur  de  c»  est  à  peu  près  la  même  pour  les  deux  raies, 
ainsi  qu'il  résulte  du  fait  que  la  différence  entre  les  valeurs  de  la  sépa- 
ration magnétique  pour  les  deux  raies  n'est  pas  bien  grande  ').  Dans  le 
chapitre  suivant  nous  parlerons  de  la  valeur  absolue  de  ces  grandeurs. 
Si  nous  ne  négligeons  pas  ci  R  et  ^i  vis  à  vis  de  S ,  la  rotation  du 
plan  de  polarisation  est  exprimée  par  la  formule  (5) ,  et  à  la  fin  du 
chapitre  IV  nous  en  avons  tiré  cette  conclusion  que  la  valeur  du  pro- 
duit %5^  peut,  ou  bien  rester  constante,  ou  bien  croître  ou  diminuer 
continuellement  à  mesure  que  S  augmente ,  ou  encore  atteindre  un 
maximum.   Les  tableaux  donnés  précédemment  nous  fournissent  des 
exemples  de  ces  trois  cas  principaux.  Les  tableaux  24 II  et  78  II  don- 
nent des  valeurs  de  %S^  qui  oscillent  autour  d'une  valeur  constante; 
171  accuse  un  accroissement  continu,  ce  qui  est  aussi  le  cas  avec  1 7 II, 
à  part  quelques  petits  écarts;  un  maximum  s'observe  dans  22  I,  22  II, 
24  I,  67  II,  76  II.  Mais,  si  nous  rencontrons  ainsi  tous  les  cas  prévus 
par  la  théorie,  il  n'y  a  pas  à  méconnaître  d'autre  part  que  les  colonnes 
73  I,  67  I  et  76  I  indiquent  un  minimum  trop  prononcé  pour  qu'il 
soit  permis  de  le  mettre  sur  le  compte  d'erreurs  expérimentales;  l'exis- 
tence d'un  pareil  minimum  est  pourtant  en  désaccord  avec  les  formules 
déduites  plus  haut.  N'oublions  pas  toutefois  que  nous  soumettons  ici 
la  théorie  à  une  rude  épreuve;   trouver  exactement  dans  tous  les  cas 
les  variations  d'une  grandeur  qui  est  à  peu  près  constante,  tant  par  la 
théorie  que  par  l'expérimentation ,  est  peut-être  une  prétention  un  peu 
exagérée,  surtout  si  nous  considérons  combien  sont  simples  les  hypo- 
thèses que  nous  avons  faites  au  sujet  de  la  façon  dont  les  raies  d'absorp- 
tion se  séparent  sous  Faction  du  champ  magnétique.  Pourtant,  il  me 
semble  que  ce  nouvel  écart,  pas  plus  que  le  précédent  (voir  p.  189), 
ne  peut  être  expliqué  par  une  trop  grande  valeur  de  la  densité  de  vapeur. 


')  Zeeman,  ces  Archives,  (2),  1,  381,  1897. 
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à  laquelle  ne  s'appliquerait  plus  une  théorie  qui  ne  se  rapporte  qu'à 
des  vapeurs  peu  denses,  et  cela  pour  les  mêmes  raisons  que  celles  que 
j^ai  données  à  propos  de  cet  écart  constaté  plus  haut. 

A  la  page  153  j'ai  trouvé,  pour  la  rotation  du  plan  de  polarisation,  une 
formule  qui  a  été  donnée  pour  la  première  fois  par  M.  Becquerel;  moyen- 
nant certaines  hypothèses  simplificatrices,  la  même  formule  se  déduit  de 
la  théorie  de  Voigt.  D'après  la  formule  de  Becquerel,  la  grandeur 

de  la  rotation  serait  proportionnelle  à  la  valeur  de  —  ;  pour  comparer 

cette  formule  avec  mes  tableaux,  il  est  donc  nécessaire  de  savoir  com- 
ment rindice  de  réfraction  est  fonction  de  la  longueur  d'onde  dans  le 
voisinage  de  la  bande  d'absorption.  Or,  des  mesures  relatives  à  ce  der- 
nier point  ont  été  effectuées  par  M.  Becquerel  même  ^).  Je  me  suis 

servi  de  ses  mesures  pour  déterminer  la  valeur  de  —  pour  toute  une 

CvA 

série  de  longueurs  d'onde,  et  j'en  ai  déduit  par  interpolation  graphique 
la  valeur  de  cette  dérivée  pour  les  longueurs  d'onde  auxquelles  se  rap- 
portent les  rotations  données  dans  mes  tableaux.  J'ai  toutefois  reconnu 
bientôt  que  dans  cette  direction  il  n'y  avait  pas  moyen  de  vérifier  la 
formule  de  Becquerel.  D'abord,  ses  recherches  sont  trop  peu  étendues  : 
elles  ne  donnent  l'allure  de  l'indice  de  réfraction  que  pour  une  seule 
largeur  des  raies  d'absorption;  et  comme  cette  largeur  ne  correspondait 
pas  par  hasard  à  celle  d'une  de  mes  photographies,  il  ne  m'était  pas 
possible  d'effectuer  une  vérification  directe.  Mais  il  y  avait  encore  une 
seconde  difficulté.  Si  l'on  soumet  à  un  examen  un  peu  attentif  les  nom- 
bres donnés  dans  la  communication  de  M.  Becquerel  dans  les  Comptes 
Rendus,  ainsi   qu'il  était  nécessaire  pour  en  déduire  les  valeurs  de 

— ,  on  arrive  à  cette  conclusion  que  cette  série  de  nombres  présente  des 

erreurs  assez  considérables.  11  va  de  soi  que,  dans  des  mesures  aussi 
délicates  que  celles  dont  il  est  question,  il  n'était  pas  possible  d'éviter 
des  erreurs  expérimentales  même  assez  grandes:  il  me  semble  pourtant 
que  l'on  pourrait  obtenir  des  résultats  plus  satisfaisants  que  ceux  de 
M.  Becquerel,  et  ce  n'est  que  quand  ces  résultats  meilleurs  auront  été 
obtenus  qu'il  sera  possible  de  soumettre  la  formule  de  Becquerel  à  une 
vérification  quelque  peu  précise. 


*)  Becquerel,  Cortiptes  Rendus,  128,  p.  145. 
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Pour  le  moment  je  me  bornerai  à  faire  deux  remarques  à  ce  sujet. 
En  premier  lieu,  j'ai  fait  une  représentation  graphique  tant  des  valeurs 

de  —  que  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation  pour  une  des  photo- 
graphies^ les  deux  grandeurs  étant  considérées  comme  fonctions  de  la 
longueur  d'onde;  les  deux  courbes  ainsi  obtenues  avaient  nettement  la 
même  allure.  En  second  lieu  il  est  aisé  de  reconnaître  que  la  formule 
de  Becquerel  est  identique  avec  la  formule  approchée  (4)  de  M.  Voigt, 
si  nous  admettons  comme  exacte  la  conclusion  que  M.  Becquerel  a 
tirée  lui-même  de  ses  propres  expériences,  que  dans  le  cas  d'une  raie 
d'absorption  unique  la  courbe  de  dispersion  empirique  peut  être  repré- 
sentée par  l'équation 

xif  =  constante. 

Or,  comme  dans  cette  équation  y  est  proportionnel  hn — 1  et  l'accrois- 
sement de  X  proportionnel  à  celui  de  A,  nous  pouvons  déduire  de  cette 

relation  que  -r-,  donc  aussi,  d'après  la  formule  de  Becquerel,  la  rota- 
tion du  plan  de  polarisation,  sont  proportionnels  à  —^,  ce  qui  est  tout 

à  fait  d'accord  avec  la  signification  de  la  formule  approchée  de 
M.  VoiGT.  Il  est  donc  bien  permis  d'admettre  que  la  formule  de 
M.  Becquerel  ne  s'écartera  pas  fort  de  la  réalité. 


VI. 
Calcul  de  quelques  constantes. 

Nous  allons  calculer  maintenant,  dans  un  cas  particulier,  la  valeur 
des  diverses  constantes  qui  jouent  un  rôle  dans  la  théorie,  afin  de  nous 
faire  une  idée  de  Tordre  de  grandeur  de  ces  constantes.  Si  nous  suppo- 
sons que  la  flamme  n'est  pas  placée  dans  un  champ  magnétique,  la 
formule  (2)  se  réduit  à: 

13* 
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Cette  équation  fait  conDaître  la  façon  dont  le  coefficient  d'absorption 
X.  est  fonction  de  la  longueur  d'onde;  Tabsorption  est  maxima  pour 
S  =  0  et,  à  mesure  que  S  augmente,  elle  diminue,  lentement  d'abord, 
puis  très  rapidement.  Si  nous  voulons  déduire  de  là  la  largeur  de  la 
raie  d'absorption,  nous  sommes  placés  devant  l'impossibilité  de  donner 
une  définition  précise  de  ce  qu'on  doit  entendre  par  là.  Pour  5  =  35' 
l'absorption  est  déjà  devenue  37  fois  plus  faible  que  pour  5  =  0;  si 
nous  admettons  cette  yaleur  comme  la  limite  d'absorption,  nous  pou- 
vons écrire  pour  la  largeur  5^  de  la  raie  d'absorption 

5„  =  6y.  (34) 

Si  nous  représentons  encore  par  Swi  la  distance  entre  les  composantes 
du  doublet  magnétique,  nous  avons,  d'après  ce  qui  précède: 

Sm  =  cR.  (35) 

Enfin,  en  posant  ccq  =  v,  ce  qui  est  approximativement  vrai,  dans 
la  formule  approchée  (4)  pour  la  rotation  du  plan  de  polarisation,  nous 
obtenons  : 

%  =  ^.  (36) 

Les  trois  équations  (34),  (35)  et  (36)  nous  permettent  de  calculer 
les  valeurs  des  diverses  constantes  dans  un  cas  déterminé.  Nous  allons 
notamment  effectuer  les  calculs  pour  la  raie  JD.j^  de  la  photographie  24. 
Nous  avons  à  remarquer  d'ailleurs  que 


de  sorte  que 


2^       27rv' 


5.                     «            +          !t             ^^m 
à  a  —  7i 61         dm  —  Z , 


OÙ.  (IXn  et  dhm  sont  respectivement  la  largeur  de  la  raie  d'absorption 

et  la  distance  entre  les  deux  composantes  du  doublet,  ainsi  qu'on  les 

observe  dans  le  spectre  normal.  Sur  la  photographie  en  question  la 

25 
largeur  de  la  raie  d'absorption  était  les  :r—r  de  la  distance  entre  les  deux 
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raies  du  sodium,  ce  qui  correspond  à  environ  yr-  u.  A.  Telle  n'est  pas, 

il  est  vrai,  la  largeur  qu'aurait  eu  la  raie  d'absorption  en  dehors  du 
champ;  comme  hors  du  champ  cette  largeur  aurait  été  un  peu  plus 
petite,  je  poserai  d^a  =  1  u.  A.   Pour  la  grandeur  de  la  séparation 

1 
magnétique  dans  un  champ  de  9000  C.  G.  S.,  nous  prendrons—  de 

At\J 
Q 

la  distance  entre  les  deux  raies  du  sodium,  c.  à  d.  d^m  =  t^  ^*  ^• 

A  Taide  de  ces  données,  nous  pouvons  déduire  des  trois  équations 
ci-dessus  les  valeurs  des  constantes  S"',  c  et  e.  L'équation  (34^)  donne 
pour  y  la  valeur 

y  =  1.10-20 

(en  chiffre  rond  évidemment,  car  un  calcul  précis  n'aurait  pas  de  sens). 
L'équation  (35)  conduit  pour  cR  à  la  valeur  1,7.10-20.  et  comme 
rintensité  du  champ  est  9000  C.  G.  S.  il  vient  à  peu  près: 

(?  =  0,2.10-23. 

Dans  l'équation  (36)  nous  devons  substituer  deux  valeurs  correspon- 
dantes de  %  et  S,  données  par  le  tableau  24  I.  Dans  ce  tableau  nous 
trouvons  par  exemple  qu'à  Tabscisse  35  correspond  Tordonnée  18.  A 
l'aide  des  valeurs  de  A  et  X  données  en  tête  du  tableau,  nous  déduisons 
de  là  le  système  suivant  de  valeurs  de  %  et  S: 

18  ^        35  ^^  ^ 

^  =  ÏÔ5^'     ^  =  Ï3ôX^^-^- 

Substituant  ces  valeurs  dans  (36),  nous  trou  vous: 

f  =  7,5.10-8. 

D'autre  calculs,  effectués  à  moyen  d'autres  données  empruntées  aux 
tableaux,  m'ont  fourni  des  valeurs  qui  ne  différaient  pas  fort  de 
celles-là. 

A  l'aide  des  valeurs  ainsi  calculées  et  en  appliquant  la  formule  (33), 
nous  pouvons  nous  former  une  idée  de  la  grandeur  maxima  du  coeffi- 
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cient  d'absorption  x;  en  rapport  avec  la  remarque  faite  à  la  page  189, 
il  est  important  que  nous  nous  formions  une  opinion  au  sujet  de  la 
question  de  savoir  s'il  était  permis,  eu  déduisant  Téquation  (1),  de 
négliger  x  vis  à  vis  de  l'unité.  Or,  en  vertu  de  Téquation  (33),  la  valeur 
maxima  de  x  est  représentée  par: 

du  moins  si  nous  posons  Tindice  de  réfraction  égal  à  l'unité,  ce  que 
nous  pouvons  faire  sans  erreur  considérable.  Remplaçant  dans  cette 
formule  f ,  9-®  et  3"'  par  leurs  valeurs  respectives,  nous  trouvons: 

_    1 

"""800' 

d'où  nous  concluons  qu'il  n'y  avait  pas  la  moindre  objection  à  faire 
contre  la  simplification  introduite  dans  les  formules.  Malgré  la  petitesse 
du  coefficient  k,  on  reconnaît  pourtant  que,  dans  une  flamme  dont 
répaisseur  est  notable,  l'absorption  est  néanmoins  très  forte,  quand  on 
considère  que  l'amplitude  est  réduite  dans  le  rapport  1  à(?-2Tx  chaque 
fois  que  la  lumière  se  propage  sur  une  distance  égale  à  une  longueur 
d'onde;  il  en  résulte  qu'après  avoir  franchi  à  peu  près  800  fois  cet 
espace,  la  lumière  transmise  n'a  plus  gardé  qu'une  intensité  excessive- 
ment faible. 

Il  y  a  peut-être  quelques  objections  à  présenter  contre  nos  raisonne- 
ments. Nous  sommes  partis  de  cette  hypothèse  que  k  est  très  petit  pour 
développer  une  théorie,  et  nous  constatons  a  posteriori,  à  l'aide  de 
calculs  basés  sur  cette  théorie,  que  la  valeur  de  k  est  réellement  très 
petite.  Peut-être  serait-on  tenté  de  voir  dans  ce  raisonnement  un  cercle 
vicieux.  Voilà  pourquoi  je  crois  bien  faire  en  fournissant  une  preuve 
qui,  bien  qu'elle  ne  soit  pas  des  plus  simples,  présente  l'avantage  d'une 
plus  grande  rigueur. 

La  façon  dont  cette  démonstration  peut  être  faite,  en  supposant  que 
l'expérience  ait  fourni  les  données  numériques  nécessaires,  a  été  indiquée 
par  M.  RuNGE  ^),   qui  introduit  dans  son  exposé  de  la  théorie  de 


*)  Kayseh,  Handbuch  der  Spectroscopie ,  II,  654. 
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VoiGT  une  certaine  grandeur  J,  qu'il  définit  au  moyen  de  la  relation: 

la   valeur  maxima  du  coefficient  d'absorption  est  donc  égale  à  -  ^. 

M.  EuNGE  distingue  deux  cas:  celui  oit  A  est  petit  par  rapport  à  Tunité, 
et  celui  où  A  est  très  grand  au  contraire.  Dans  ces  deux  circonstances 
il  déduit  une  formule  pour  la  rotation  du  plan  de  polarisation.  Ces 
formules,  je  ne  les  communiquerai  pas  ici;  je  mentionnerai  seulement 
que  les  deux  hypothèses  conduisent  au  même  résultat:  à  une  distance 
relativement  grande  de  la  bande  d'absorption,  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  est  positive;  elle  est  négative  au  contraire  entre  les  deux 
composantes  du  doublet.  M.  Runge  fait  remarquer  d'ailleurs  que  les 
expériences  n'avaient  pas  encore  appris  quelle  valeur  il  fallait  admettre 
pour  A  dans  le  cas  d'une  faible  densité  de  vapeur:  une  grande  valeur 
de  A  s'accordait  tout  aussi  bien  qu'une  petite  avec  les  expériences. 

Or,  les  données  dont  nous  disposons  par  les  tableaux  que  je  viens  de 
communiquer  au  chapitre  III  nous  permettent  de  décider  entre  les  deux 
possibilités  et  cela  de  la  manière  suivante.  Dans  le  cas  oii  A  est  grand 
par  rapport  à  l'unité,  M.  Eunge  trouve  pour  la  largeur  de  la  bande 
d'absorption  une  valeur  qui  est  donnée  par  la  formule: 

3  5«  =  ^y.  (87) 

Pour  la  rotation  du  plan  de  polarisation  il  arrive  à  une  expression 
qui,  quand  nous  nous  bornons  à  considérer  des  longueurs  d'onde  suffi- 
samment éloignées  de  la  bande  d'absorption,  se  réduit  à 

ce  qui  est  absolument  d'accord  avec  la  formule  d'approximation  (4), 
trouvée  par  M.  Voigt.  Tout  comme  dans  le  cas  où  A  est  petit,  et 
conformément  à  la  dernière  formule,  on  trouve  que  la  valeur  de  cffi  est 
égale  à  S^.  Chacune  des  deux  équations  (37)  et  (38)  nous  permet  de 
calculer  la  valeur  du  produit  A^ \  et  si  l'hypothèse  sur  laquelle  elles 
reposent,  notamment  que  A  est  grand  par  rapport  à  1,  est  exacte,  il 
faut  que  les  deux  valeurs  de  Ab'  ainsi  trouvées  soient  d'accord.  Mais  si 
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A  est  une  petite  grandeur,  la  relation  (37)  est  illusoire;  car  dans  ce  cas, 
sur  lequel  je  reviendrai  tantôt,  y  est  du  même  ordre  que  2 Sa,  ainsi 
que  Texprime  notre  formule  (31),  de  sorte  que  Ab'  doit  être  très  petit 
par  rapport  à  2  5^.  Or,  ainsi  que  nous  Tavons  vu  plus  haut, 

2  5a  =  12.10-20. 

Remplaçons  dans  Téquation  (38)  %  et  S  par  les  valeurs  correspondantes 
employées  à  la  page  197,  et  déduisons-en  la  valeur  de  Aâ';  il  vient: 

jy  =  2,5.10-2^, 

une  yaleur  qui  réellement  est  très  petite  par  rapport  à  la  valeur  de  2  Sa 
que  je  viens  de  mentionner;  nous  en  concluons  que  Thypothèse  d^une 
grande  valeur  de  A  doit  être  rejetée. 

Dans  le  cas  où  A  est  petit  par  rapport  à  Tunité,  M.  Eunge  trouve 
pour  la  rotation  du  plan  de  polarisation  une  formule  dont  la  forme  dif- 
fère un  peu  de  celle  qui  se  rapporte  à  de  grandes  valeurs  de  A;  mais,  pour 
des  valeurs  de  S  assez  grandes  par  rapport  à  S"',  cette  formule-là  aussi 
se  confond  avec  (38),  de  sorte  que  la  valeur  de  A^  peut-être  calculée 
comme  dans  le  cas  précédent.  Si  nous  admettons,  dans  ce  cas-là  encore, 
que  la  largeur  de  la  bande  d'absorption  ne  s'étend  que  sur  les  longueurs 

d'onde  dont  l'absorption  est  plus  grande  que  —  de  l'absorption  maxima, 

nous  retrouvons  au  moyeu  des  formules  de  M.  Runge  la  relation  (34), 
d'où  nous  déduisons  donc  comme  tantôt  pour  9-'  la  valeur  1.10~^. 
En  rapport  ayec  la  valeur  de  Ad\  nous  en  tirons  pour  A  la  valeur 

— — ,  ce  qui  est  parfaitement  d'accord  avec  nos  premiers  calculs;  il  en 

devait  être  ainsi  du  reste,  pviisqu'après  tout  nous  sommes  partis  des 
mêmes  formules. 

En  particulier,  je  désire  encore  attirer  l'attention  sur  le  fait  que  ce^ 
calculs  ne  se  rapportent  pas  à  une  faible  teneur  en  sodium  de  la  flamme: 
la  largeur  de  la  raie  J)^  était  plus  grande  qu'une  unité  Angstrôm.  Cela 
n'empêche  pourtant  pas  que  nous  trouvions  pour  le  maximum  de  x 
une  valeur  tellement  petite  qu'il  est  fort  peu  probable  que,  dans  des 
cas  pratiques,  la  simplification  introduite  par  M.  Voigt,  pour  la  justi- 
fication de  laquelle  j'ai  appliqué  le  raisonnement  de  M.  Runge  ,  soit 
jamais  illicite. 
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A.  la  fin  d'un  travail  à  propos  duquel  je  ferai  tantôt  encore  quelques 
calculs,  M.  LoRENTZ  à  fait  remarquer  que  l'asymétrie  des  triplets  de 
Zebman  nous  fournit  un  moyen  pour  juger  de  la  grandeur  relative  des 
diverses  constantes  qui  figurent  dans  la  théorie.  De  la  faible  grandeur 
de  l'asymétrie  observée  par  M.  Zeeman  dans  les  triplets  du  fer, 
M.  VoiGT  ')  a  conclu  que  pour  le  fer  le  produit  €  S*®  devait  être  petit 
par  rapport  à  y,  et  d'après  lui  on  pourrait  admettre  la  même  chose 
pour  d'autres  vapeurs.  C'est  ce  que  confirment  réellement  les  valeurs 
ici  trouvées  pour  les  constantes  de  Voigt,  puisque  nous  obtenons  pour 
f&^  la  valeur  2,5.10""23^  alors  que  pour  S*'  nous  avions  trouvé  1.1 0~^. 

Dans  le  rapport  du  Congrès  International  de  Physique^  tenu  à  Paris 
en  1900,  M.  Loreni'z  a  déduit  les  équations  de  M.  Voigt  en  introdui- 
sant les  grandeurs  qui  jouent  un  rôle  dans  sa  propre  théorie  des  phé- 
nomènes magnéto-optiques.  Je  communiquerai  l'équation  à  laquelle 
arrive  M.  Lorentz,  afin  de  pouvoir  la  comparer  avec  celle  de  M.  Voigt 
et  d'arriver  ainsi  au  calcul  de  quelques  constantes  de  Lorentz.  L'équa- 
tion en  question  a  la  forme: 

(l-ix±)2_        1        ^  1 


AiTTûo^^  iiTTv'^         {f —  <aj  —  7rîn?')  ±  nh  -\-  ing   ' 

X,  oû,  V  ti  R  ont  la  même  signification  que  chez  M.  Voigt;  f^cùeig 
sont  des  coefBcients  sur  la  signification  desquels  je  n'insisterai  pas;  w  est 
le  nombre  de  vibrations  dans  le  temps  2  tt,  de  sorte  que  Ton  peut  poser 

«  =  — ^  tandis  que 

/  "-r2Â7>  ^  —  72A7'  ^  —72^  ei  a:—  --. 


e 


^N'  '       e^N'        ~  e'^N^"  '       eN' 


Dans  les  quatre  dernières  formules  e  est  la  charge  électrique  d'un 
électron;  c'est  cet  électron  qui  entre  en  mouvement  quand  le  corps  est 
frappé  par  des  ondes  électromagnétiques;  7n  est  la  masse  de  cet  électron 
et  N  le  nombre  de  molécules,  par  unité  de  volume,  dont  chacune  pos- 
sède un  électron  mobile  participant  au  mouvement  lumineux. 

Si  nous  développons  l'équation  précédente  et  que  nous  remplaçons 


')  Voigt,  Drttde's  Ann.,  1,  376,  1900. 
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les  diverses  grandeurs  qui  y  figurent  par  leurs  valeurs  données  ci-dessus, 
nous  obtenons: 

Identifiant  les  parties  réelles  des  deux  membres,  nous  arrivons  à: 


X 


Sous  cette  forme,  l'expression  se  prête  bien  à  la  comparaison  avec 
Féquation  suivante  de  M.  Voigï: 

nous  en  déduisons  que: 

La  troisième  de  ces  relations  conduit  pour  —  à  la  valeur  déjà  connue 

1,8.10^;  la  seconde  est  une  relation  entre  quelques  coefficients  de  Lohentz 
dont  nous  ne  nous  occui)erous  pas;  quant  à  la  première,  elle  donne: 

Eu  éffard  à  la  valeur  trouvée  pour  - ,  nous  en  tirons  : 

Si  nous  admettons  que  la  charge  d'un  électron  est  de  même  grandeur 
que  celle  d'un  atome  de  sodium  dans  un  électrolyte,  nous  pouvons 
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admettre  que  la  valeur  de  -—  est  environ  500,  J!f  étant  la  masse  d'un 

atome  de  sodium.  Substituant  la  valeur  de  e  que  nous  en  tirons  dans 
l'expression  de  eN y  nous  obtenons: 

JIfiVr=rf==8.10-^ 

d  représente  la  densité  de  la  vapeur  lumineuse  de  sodium.  Cette  densité 
est  notablement  plus  petite  que  celle  que  le  sodium  possédait  en  réalité 
dans  notre  flamme.  En  effet,  M.  E.  Wiedemann,  dans  son  travail:  „Zur 
Mechanik  des  Leuchtens"  '),  donne  comme  exemple  une  flamme  de 
sodium  contenant  5 .  10"'^  gr.  par  cm^  Dans  le  cas  d'une  vapeur  dense, 
ma  flamme  contenait  certainement  beaucoup  plus  de  sodium,  de  sorte 
que  nous  pouvons  tenir  pour  certain  que  la  densité  de  la  vapeur  de 
sodium  y  atteignait  au  moins  1 .  10~^.  La  valeur  de  d  que  nous  venons 
de  trouver  est  plus  de  cent  fois  plus  petite,  et  il  y  a  lieu  de  se  deman- 
der quelle  en  peut  être  la  raison. 

Une  première  cause  qui  pourrait  rendre  compte  de  cet  écart  est 
celle-ci.  Nous  avons  admis  que  la  charge  de  Yunique  électron  dont 
nous  tenons  compte  dans  la  théorie  (ce  qui  correspond  à  Tintroduction 
^un  seul  vecteur  auxiliaire  dans  la  théorie  de  Voigt)  est  du  même 
ordre  que  la  charge  d'un  ion  électroly tique.  Or,  M.  Lorentz  a  fait 
remarquer  ^)  que  la  multiplicité  des  raies  dans  le  spectre  prouve  „que  les 
particules  qui  émettent  et  absorbent  la  lumière  possèdent  divers  degrés 
de  liberté,  ce  que  nous  nous  représentons,  faute  de  mieux,  ainsi:  que 
chaque  particule  contient  un  nombre  assez  considérable  d'ions,  dont 
chacun  vibre  séparément  autour  d'une  position  d'équilibre,  avec  une 
durée  de  vibration  qui  lui  est  propre."  On  peut  dire  maintenant  que 
les  phénomènes  de  l'absorption  et  de  la  rotation  du  plan  de  polarisa- 
tion, tels  que  nous  venons  de  les  décrire,  dépendent  sensiblement  d'un 
seul  de  ces  électrons,  dont  la  charge  n'est  donc  pas  nécessairement  la 
même  que  celle  d'un  ion  électroly  tique.  Un  peu  plus  loin  M.  Louentz 
dit:  „Si  nous  supposons  que  ces  électrons  ont  tous  une  charge  de  même 

signe,  on  arrive  à  ce  résultat que  la  charge  totale  de  tous  ces 

ions  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  celle  d'un  atome  d'hydrogène 
dans  un  électroly  te." 


')  E.  Wiedemann,  Wied,  i4wn.,  37,  177,  1889. 

*)  Lorentz,  Vcrsl.  Kon,  Akad.  v.  Wet.  Amslerdam^  avril  1898. 
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Une  deuxième  supposition  que  nous  pourrions  faire  est  la  suivante. 
11  est  possible  que  tous  les  atomes  de  sodium  ne  participent  pas  eu 
même  temps  à  l'émission  de  lumière,  mais  qu'à  chaque  instant  un 
petite  nombre  seulement  en  soit  actif.  Or,  M.  Gouy  *)  a  trouvé  par  des 
expériences  que  le  pouvoir  émissif  d'une  flamme  colorée  par  des  sels 
alcalins  est,  entre  certaines  limites,  sensiblement  proportionnel  à  la 
racine  carrée  de  la  densité  de  vapeur  saline  dans  la  flamme.  Si  nous 
admettons  que  ce  pouvoir  est  proportionnel  au  nombre  d'atomes  qui 
participent  à  l'émission,  le  rapport  de  ce  nombre  au  nombre  total  d'ato- 
mes de  sodium  présents  dans  la  flamme  serait  inversement  proportionnel 
à  la  racine  carrée  de  la  densité  de  la  vapeur.  S'il  en  était  ainsi,  la  diffé- 
rence que  nous  venons  de  trouver,  et  dont  nous  cherchons  en  ce  moment 
l'explication,  devrait  devenir*  de  plus  en  plus  petite  à  mesure  que  la 
densité  de  la  vapeur  devient  plus  faible. 

Je  n'oserais  afiirmer  qu'une  de  ces  deux  causes  possibles  est  en  état 
de  rendre  entièrement  compte  de  la  différence  entre  la  densité  de  la 
vapeur  et  la  valeur  que  nous  venons  de  trouver  pour  MN^  Je  crois 
plutôt  que  toutes  deux  y  contribuent  pour  une  certaine  partie.  Il  serait 
d'ailleurs  impossible  pour  le  moment  de  donner  à  cette  question  une 
réponse  décisive.  Pour  éclaircir  le  point  que  je  viens  de  faire  remarquer 
à  propos  de  la  deuxième  possibilité,  il  est  désirable  qu'une  étude 
systématique  soit  entreprise  de  la  façon  dont  la  rotation  du  plan  de 
polarisation,  dans  le  voisinage  d'une  bande  d'absorption,  dépend  de  la 
densité  de  la  vapeur  de  sodium  dans  la  flamme.  Les  considérations  pré- 
cédentes font  prévoir  qu'une  pareille  étude  ferait  mieux  comprendre  le 
mécanisme  de  l'émission. 

Si,  comme  nous  l'avons  vu  dans  ce  qui  précède,  la  théorie  „phéno- 
méuologique"  de  Voigt  rend  exactement  les  phénomènes  magnéto- 
optiques,  la  représentation  qu'en  a  donnée  M.  Lorentz  nous  fournit 
les  matériaux  nécessaires  pour  que  nous  puissions  nous  former  une 
image  physique,  par  laquelle  nous  comprenons  quelle  est  la  raison  des 
phénomènes.  Les  constantes  de  la  théorie  de  Voigt  restent  des  symboles 
et  n'éveillent  dans  notre  esprit  aucune  représentation,  aussi  longtemps 
que  nous  n'avons  pas  appris  à  connaître  leur  rapport  avec  d'autres 
grandeurs,  dont  la  signification  est  plus  facile  à  saisir.  C'est  cette  con- 


*)  Gouy,  Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  18,  5,  1879. 
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sideration  qui  m'a  conduit  à  déduire  des  valeurs  des  constantes  de 
VoiGT  celle  des  grandeurs  que  M.  Lorbntz  a  introduites.  Nous  pou- 
vons dire  avec  M.  Planck  que  „la  méthode  phénoménologique  de  traiter 
la  question  ne  peut  être  que  provisoire,  et  a  pour  but  de  mettre  avant 
tout  un  peu  d'ordre  dans  la  multitude  des  phénomènes  parfois  très 
compliqués,  grâce  à  une  représentation  simple  et  générale,  afin  d'éta- 
blir ainsi  la  base  indispensable  pour  faire  de  nouveaux  progrès/^ 

Anuferdam^  le  6  avril  1905. 
Laboratoire  de  Physique  de  l'Université. 


*)  Planck,  Sitzungsber.  der  Preuss.  Akad,^  mai  1902. 
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CONTRIBUTIONS  A  LA  CONNAISSANCE 

DES  PRODUITS  DF:  DÉCOMPOSITION  DES  SILICATES 

DANS  LES  TERRAINS  ARGILEUX,  VOLCANIQUES  ET  LATÉRITIQUES, 

PAR 

J.  M.  VAN  BEMMELEN. 


I.  Introduction. 

De  la  constitution  des  produits  de  décomposition  des  roches  cristal- 
lines, qui  forment  le  sol  arable,  ou  peut  dire  que  jusqu'en  ce  moment 
elle  était  encore  pour  ainsi  dire  inconnue,  malgré  le  grand  nombre 
d'analyses  que  l'on  a  faites  du  sol.  Une  des  raisons  principales  en  est, 
sans  aucun  doute,  que  lors  du  traitement  des  terres  par  les  acides 
(chlorhydrique  ou  sulfuriqne)  Tacide  silicique  mis  en  liberté  par  les 
silicates  n'a  pas  été  déterminé  *).  Une  seconde  raison  est  celle-ci,  qu'on 
n'a  pas  examiné  ce  qui  entrait  en  solution,  d'une  part  quand  on  extrayait 
par  un  alcali,  d'autre  part  dans  le  traitement  par  des  acides  de  plus  en 
plus  forts.  Ce  n'est  que  tout  récemment  que  M.  Baqer,  et  après  lui  M. 
ScHLosiNG,  ont  remarqué  qu'il  y  a  des  terres  où  l'alumine  existe  à  l'état 
libre,  ou  bien  oii  l'alumine  l'emporte  sur  l'acide  silicique  dans  les  silicates 
de  métamorphisme,  ainsi  qu'on  l'observe  dans  la  latérite,  une  terre  que 
l'on  rencontre  souvent  dans  les  contrées  tropicales  et  que  l'on  a  même 
parfois  analysée,  sans  que  cette  particularité  en  eût  jamais  été  remar- 
quée ^).  Il  est  certain  que  dans  d'autres  contrées  encore  il  existe,'  en 


')  Les  analyses  du  sol  tout  entier  valaient  encore  moins  pour  faire  connaître 
la  composition  des  divers  éléments  dn  mélange.  Elles  avaient  d'ailleurs  un 
antre  but. 

')  M.  Bauer  le  premier  a  découvert,  en  1898,  dans  la  latérite  des  îles  Sey- 
chelles,  la  présence  d'alumine  libre  {Neues  Jahrhuch  f.  Minerai.  Geol.  II,  163). 

IBCHIVES  NEERLANDAISES,   SERIE   H,   TOME   X.  14 
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divers  endroits,  des  terrains  où  les  silicates  métaraorphisés  sont  beau- 
coup plus  riclies  en  alumine  que  dans  l'argile  plastique,  une  circon- 
stance qui  était  restée  inconnue  jadis,  parce  qu'on  avait  négligé  de 
déterminer  la  quantité  de  silice  '). 

Et  pourtant  la  détermination  en  est  aisée.  Quand  on  extrait  la  terre 
par  Tacide  chlorhydrique,  il  ne  se  dissout  qu'une  partie  de  l'acide  sili- 
cique  mis  en  liberté  par  le  silicate  de  décomposition,  et  il  s'en  dissout 
d'autant  moins  que  Tacide  chlorhydrique  est  plus  concentre.  Les  dét^- 
minatioiu  antérieures  de  V acide  silicique  'par  V extraction  au  moyen 
diacide  chlorhi/drique  ii'ont  dmic  pas  la  moindre  valeur.  Mais  quand, 
après  traitement  par  Tacide  chlorhydrique  et  même  après  l'action  de 
Tacide  sulfurique  concentré,  on  agite  la  terre  pendant  quelques  minutes 
(3  suffisent  déjà)  avec  une  lessive  diluée  de  potasse  ou  de  soude,  en 
ayant  soin  de  chauffer  légèrement  (à  ±  50°),  Tacide  silicique,  qui  a  été 
mis  en  liberté  mais  ne  s'est  pas  dissous,  entre  en  solution.  L'hydrosol  de 
SiO^  se  dissout  notamment,  à  cette  température,  aisément  dans  une  lessive 
diluée  (d'un  p.  spécif.  de  l,i)4),  même  quand  il  est  sec  et  même  encore 
quand  il  a  été  calciné.  Quand  on  traite  successivement  la  terre  par  des 
solutions  d'acide  chlorhydrique  de  diverses  concentrations  et  finalement 
par  l'acide  sulfurique  concentré,  on  peut  déterminer  après  chaque  opé- 
ration la  composition  de  la  portion  dissoute  du  silicate  décomposé; 
il  suffit  à  cet  effet  d'effectuer  cette  courte  manipulation  avec  la  les- 
sive diluée  après  chacun  des  traitements  consécutifs  2).  Finalement 
les  portions  qui  ne  se  sont  pas  dissoutes  doivent  être  examinées  au 


Dans  des  terres  de  culture  de  Madagascar  et  dans  des  terres  françaises, 
M.  ScHLÔsiNO  (1901)  a  fait  voir  la  prépondérance  de  l'alumine  sur  la  silice, 
par  Textraction  au  moyen  d'une  solution  diluée^  mais  bouillante,  de  soude 
caustique.  J'ai  converti  ses  résultats  en  molécules-grammes.  Dans  trois  terrains 
il  a  trouvé: 

7,0   —4,2    —2,5  mol.  Al'O'  par  mol.  SiO* 
ou  bien  0,14  —  0,24  —  0,4  mol.  SiO*    par  mol    Al*0\ 

{Conipt.  rend.,  132,  723). 

')  Cela  va  si  loin  que,  comme  dit  M.  Bauer,  on  a  parfois  confondu  l'alu- 
mine libre  dans  les  terres  avec  du  kaolin.  Dans  le  manuel  d'agriculture  des 
contrées  tropicales  de  M.  Wohltmann  (1892)  il  n'y  a  rien  sur  l'alumine  libre 
ou  pauvre  en  silice,  bien  qu'on  y  trouve  plusieurs  analyses  de  latérite;  il  est 
vrai  que  sous  ce  rapport  elles  sont  loin  d'être  satisfaisantes. 

*)  Je  prends  3  à  5  gr.  de  terre  finement  pulvérisée  et  je  les  extrais  pendant 
quelque  temps  au  moyen  de  50  à  100  cm^  d'acide  chlorhydrique  de  diverses 
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Diicroscope  ').  Dans  les  sols  argileux  plastiques  ordinaires  la  lessive  ne 
dissout  que  des  quantités  insignifiantes  du  silicate,  pendant  ce  court 
traitement;  mais  si  le  silicate  de  métamorphisme  est  fortement  basique, 
et  déjà  de  ce  chef  facilement  soluble  dans  une  lessive  diluée,  une  extrac- 
tion par  l'alcali  doit  précéder  celle  par  Tacide.  Dans  ce  cas,  pour  dis- 
soudre ce  silicate  basique,  le  traitement  par  Talcali  doit  être  suffisamment 
prolongé. 

Cette  méthode,  je  Tai  suivie  pour  la  première  fois,  il  y  a  16  ans, 
dans  une  analyse  de  terres  argileuses  provenant  d'alluvions  modernes  de 
la  Hollande  et  de  terres  volcaniques  de  Sumatra  et  de  Java  (Indes 
orientales).  Dans  les  terres  argileuses  j'ai  trouvé  que  les  silicates  dé- 
composés contenaient  par  mol.  AflO^  trois  à  cinq  mol.  SiO^;  mais  dans 
les  terrains  volcaniques  de  Déli  (Sumatra)  le  silicate  était  presque  tout 


concentratioBS.  Dans  la  suite  les  lettres  a,  b  etc.  serviront  à  indiquer   un 
extrait: 

a    au  moyen  d'acide  chlorhydrique  (p.  spéc.  1,035)  à   55°  pend.  5  m.  à  7»  h. 

6,  „  „  „        1,10    „    55°     „      5m.,V,h. 

&,  „  „  „        MO    „100°     „      V.h.  „  1  h. 

c^  „  „  „        1,2      „  rébullition  pend.    1  h . 

c,  répétition  de  c^ 

k^  lessive  de  soude  (ou  de  potasse)  (p.  spéc.  1,04)   „    55°  pendant  5  m. 

If,         „  „  „  n  «       „  rébullition  pend.  V«  h. 

Les  durées  sont  indiquées  d'une  façon  précise  dans  les  tableaux. 

s  chauffage  avec  de  l'acide  sulfurique  concentré  (5  à  10  cm*.)  jusqu'à  ce 
que  l'acide  était  évaporé  pour  la  plus  grande  partie. 

Après  chaque  traitement  par  l'acide,  le  liquide  clair  est  enlevé  aussi  par- 
faitement que  possible,  et  la  terre  agitée  pendant  5  minutes  avec  la  lessive 
diluée  (p.  spéc.  1,04)  à  50°.  La  silice  et  la  minime  quantité  d'alumine  qui  se 
dissolvent  pendant  cette  manipulation  sont  déterminées  et  mises  sur  le  compte  de 
l'extrait  acide  précédent.  Le  volume  de  la  petite  quantité  de  liquide  qui  reste 
dans  la  terre  après  le  traitement  par  la  lessive  diluée  est  évalué  d'une  façon 
approchée. 

Le  liquide  enlevé  est  filtré  par  surcroît  de  précaution  et  Ton  tient  compte  de 
la  minime  quantité  de  matière  fixe  qui  reste  sur  le  filtre. 

*)  M.  le  Prof.  ScHROEDER  VAN  DER  KoLK  a  eu  l'obligeance  de  confier  à  un 
de  ses  élèves,  M.  J.  K.  van  Gelder,  aspirant  ingénieur  des  mines,  l'examen 
microscopique  de  la  portion  des  terres  qui  n'était  pas  entrée  en  solution;  cet  exa- 
men a  été  exécuté  sous  sa  propre  direction ,  suivant  la  méthode  qu'il  a  publiée  dans 
«on  travail  intitulé:  Kurze  Anleitung  zur  microscopischen Krislallbestimmimg, 
Wiesbaden  1898.  Cette  méthode  est  basée  sur  une  façon  ingénieuse  et  excessive- 
ment précise  de  détermination  de  l'indice  de  réfraction.  Je  remercie  sincèrement 
M.  S.  V.  D.  KoLK  et  surtout  M.  van  Gtelder  pour  leur  précieux  concours. 

14* 
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entier  facilement  soluble  dans  une  lessive  diluée  et  fortement  basique, 
au  point  qu'il  ne  contenait  pas  même  1  mol.  SiG^  par  Al^O^. 

Dans  les  pages  suivantes  je  me  propose  de  communiquer  quelques 
nouvelles  recherches  et  observations  relatives  à  la  composition  et  au 
caractère  chimique  des  silicates  métamorphiques  *).  Comme  la  méthode 
que  je  viens  de  décrire  n'a  été  imitée  qu'une  seule  fois  par  M.  Sjollema 
et  partiellement  par  M.  vax  Eomburgh,  je  ne  puis  donner  pour  la  plu- 
part des  t-erres  que  quelques  analyses  personnelles.  Elles  devront  servir 
pour  donner  la  réponse  aux  questions  suivantes: 

Doit-on  admettre,  dans  les  silicates  décomposés,  une  proportion  sim- 
ple, suivant  des  équivalents  chimiques,  entre  les  quantités  de  SiO^  et 
JPO^,  ou  bien  cette  proportion  est-elle  indéterminée?  C.  àd.,  y  existe- 
t-il  diverses  combinaisons  chimiques  de  SiO^  avec  AflO^^  ou  bien  ces 
combinaisons  sont-elles  indéfinies? 

Ces  combinaisons  possèdent-elles  une  solubilité  déterminée  dans  les 
acides  (chlorhydrique  ou  sulfurique)  et  les  alcalis? 

Existe-t-il  des  base^  alcalines  {CaO,  MgO,  K^O,  Na^O)  dans  les  sili- 
cates décomposés? 

Jusqu'à  quel  point  l'oxyde  de  fer  est-il  présent  dans  le  sol  à  l'état 
libre,  ou  à  l'état  de  combinaison  absorptive,  ou  encore  de  combinaison 
chimique? 


II.  Le  rapport  entre  àPO^  et  SiO^. 

A,  Argile  plastique,  alluviale. 

A  mes  recherches  ont  servi  des  terres  riches  en  argile  et  d'autres 
pauvres  en  argile,  déposées  aux  embouchures  des  fleuves,  donc  des  allu- 
vions  ordinaires,  originaires  de  la  Hollande,  de  Java,  de  Suriname,  ainsi 
que  le  loess  du  Limbourg.  Le  tableau  synoptique  I  fait  connaître  le  rapport 
(en  molécules)  entre  SiCP'  et  APO^^  tel  que  je  l'ai  trouvé  dans  les  divers 
extraits  (a,  ô,  c  et  s)  d'après  les  tableaux  I — YII  (voir  plus  loin).  La 


*)  Dans  la  suite  je  me  servirai  des  notations  abréviatives  S.  D.  pour  le 
silicate  décomposé  et  S.  n.  D.  pour  le  silicate  non  décomposé.  La  portion  da 
silicate  de  décomposition  dissoute  par  Tacide  chlorhydrique,  je  ) a  représenterai 
par  S.  D.  (chlorh.),  efc  celle  dissoute  dans  Tacide  sulfurique  par.  S.  D.  (suif.). 
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quantité  pour  cent  de  At^O^  qui  s'est  dissoute  et  à  laquelle  la  propor- 
tion se  rapporte  est  indiquée  dans  la  quatrième  colonne  *). 

Tableau  synoptique  I. 
Soluble  daiis  racide  chlorhydrique 


Eapport5J02:J/20' 

Argil 

es  plastiques      Extraits 

%AfiO' 

Nombre  de  mol. 

&02parmol.^^20' 

I 

Loess 

Hollande 

a  et  c 

4,1 

3,7-3,4 

II 

Argile 

arénacée  „ 

a  „  c 

2,6 

3,0—4,6 

III 

>* 

ff         f> 

a  „  c 

5,8 

î— 4,6 

IV 

iy 

lourde      „ 

a  „  c 

6,35 

8,1 

V 

>} 

„          Java 

c 

6,9 

3,0 

VI 

jf 

„  Surinamej 

a 
6  et  c 

1,4  —  2,6 
12,2—11,0 

1,3—1,8 

2,8 

VI 

» 

i9           » 

K 

2,1 

1»6 

VII 

f> 

y>         })             j 

a 
6  et  c 

1,2 

3 

Soluble  dans  l'acide  sulfuriqne. 


Argiles  plastiques 

Extraits 

%//^0' 

I 

Loess                Hollande 

1.7 

2,0 

11 

Argile  légère           „ 

3,0 

2,4 

III 

»         >f               » 

5,9 

2,0 

IV 

„      lourde          „ 

5,0 

2,2 

V 

Java 

4,2 

2,0 

VI 

„         „         Suriname 

«,8 

2,0 

vu 

>f         »               fi 

ii,r 

2,0 

*)  Comme  le  poids  moléculaire  de  Talumine  est  102,  les  quantités  pour  cent 
sont  presque  identiques  avec  les  quantités  moléculaires  multipliées  par  100. 
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On  voit  clairemeut,  d'après  ce  tableau,  que  pour  le  S.  D.  soluble 
dans  l'acide  chlorhydrique,  et  pour  la  partie  kaolinique  du  S.  D.  solu- 
ble dans  l'acide  sulfurique: 

1.  Pour  S.  D.  (chlorli.)  il  n'existe  aucun  rapport  moléculaire  simple  et 
constant  entre  SiO'^  et  AI^O^,  mais  ce  rapport  varie  entre  ±  5  et  ±1. 

2.  Ce  rapport  est  plus  élevé  dans  les  argiles  arénacées  (4 — 5)  que 
dans  les  argiles  lourdes  (±  3). 

3.  Dans  l'argile  de  Suriname  une  petite  portion  (1 — Vj^  %),  celle 
qui  se  dissout  le  plus  facilement  dans  l'acide  chlorhydrique  et  une  les- 
sive étendue  (extrait  a  ou  k^),  accuse  le  rapport  ±  1 — l^S  *). 

4.  A  Texception  de  cette  petite  portion,  le  S.  D.  (chlorh.)  de  ce  mt^me 
terrain  a'  une  composition  uniforme,  puisque  les  extraits  a,  h,  c,  et  c, 
fournissent  le  même  rapport. 

5.  Dans  le  S.  D.  (suif.)  le  rapport  oscille  autour  de  la  valeur  2. 

6.  Les  éléments  non  décomposés  étaient  constitués  partout  par  de  très 
petites  particules  de  feldspath  potassique  ou  sodique  et  de  quartz.  Ces 
dernières  particules  étaient  les  plus  grosses. 

L'uniformité  de  composition  de  la  plus  grande  partie  du  S.  D.  (chlorh.) 
dans  ces  alluvions,  tant  hollandaises  que  tropicales,  a  peut  être  quel- 
que rapport  avec  le  fait  que  pour  toutes  ces  terres  les  particules  ont  été 
transportées  à  de  grandes  distances  du  lieu  de  décomposition  primitif  et 
ont  été  déposées  d'après  leur  poids  spécifique.  En  Hollande  les  terrains 
d'alluvions  sont  constitués  par  un  limon  que  les  fleuves  transportent  au 
loin,  et  Ton  peut  dire  la  même  chose  de  l'argile  alluviale  du  Kening  (Y). 
La  couche  argileuse  sur  laquelle  sont  établies  les  plantations  de  cacao  à 
Suriname  a  été  précipitée  par  la  mer  à  l'embouchure  des  fleuves,  ainsi 
que  le  prouve  la  présence  de  Diatomées  et  de  Spongiolithes. 

B,  Terrams  d^ origine  volcanique. 
Fadas. 

L'espèce  de  terrain  que  l'on  appelle  Padas,  que  Pou  trouve  à  Java 

*)  Quand  des  terrains  VI  et  VII  une  petite  quantité  seulement  de  ^/*0' a  été 
dissoute  par  l'acide  chlorhydrique  étendu  (a),  le  rapport  est  ±  1  et  ce  rapport 
augmente  à  mesure  qu'il  s'en  est  dissous  davantage.  Quand  il  s'est  dissous 
environ  3%  d'alumine,  le  rappoit  atteint  2,8 — 3  et  il  reste  à  cette  hauteur 
quand  il  se  dissout  encore  plus  de  AÏ^O^, 
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et  est  d'origine  volcanique,  fournit  un  exemple  d'un  mélange  de  S.  D. 
(chlorh.)  où  le  rapport  prend  diverses  valeurs. 

Le  Padas  présente  le  même  caractère  que  les  terrains  ferrugineux  où 
les  particules  sont  cimentées  par  un  dépôt  d'oxyde  de  fer  (minerai  des 
marais,  holL:  ijzeroer)  *).  Dans  le  diluvium  des  Pays-Bas  cette  for- 
mation se  présente  comme  une  couche  de  limonite  (oer)  à  une  faible 
profondeur  au-dessous  de  la  surface  du  terrain  sablonneux.  A  Java  on 
la  rencontre  aussi  eu  des  endroits  où  le  sol  est  constitué  par  des  masses 
éruptives  des  volcans.  Le  Padas  forme  un  conglomérat  fin,  parfois  tel- 
lement dur  qu*on  doit  le  casser  à  la  bêche.  Le  ciment  qui  lui  donne  sa 
consistance  et  sa  dureté  consiste  en  oxyde  de  fer  et  en  un  S.  D.  (chlorh.) 
fortement  basique.  Le  Padas  ne^t  pais  pluislique  et  ne  contient  que  fort 
peu  de  substance  organique.  Des  analyses  en  sont  données  dans  les 
tableaux  VIII  à  X.  Le  tableau  synoptique  II  montre  clairement  que 
le  S.  D.  (chlorh.)  est  un  mélange,  où  le  rapport  SiO'^  :  Al'^0^  varie  entre 
0,S  et  ±  4. 

Tableau  synoptique  II. 


Dissous  dans  Tac.  chlorhydr. 

Dissous  dans  Tac  suif. 

vo     « 

Extrait 

y^A}?o^ 

Nombre  de 

mol.  SiO*  pour 

Imol.^i'O' 

%^/20' 

Nombre  de 

mol.  SiOi'  pour 

Imol.^/'O' 

•^  .2 

VIII 

brun 

i  /:,  et  ^2 
(h  ^1  c 

3,3 
10,7 
14,0 

1,6? 

S,©— 8,8 

2,0 

2,2 

41,2 

IX 

jaune 
clair 

i  ky  et  X'^ 

5,9 

8,9 
14,8 

0,S— 0,9 
2,5' 

0,3 

38,5 

X 

jaune 
rougeâtre 

ky  et  k^ 
a 

9,6 
7,2 
6,5 
23,3 

0,77 
1,8 

0,9 

2,2 

20,2 

*)  Voir  mon    travail   sur  les  concrétions  ferrugineuses  des  tourbières.  Ces 
Archives  (2),  4,  19,  1901. 
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Le  S.  D.  pauvre  en  SiO^  est  soluble  dans  un  acide  dilué  et  dans  l'alcali. 
La  terre  brune  (A  III)  contient  la  plus  petite  proportion  de  S.  D. 
pauvre  en  SiO^^  et  la  terre  jaune  rougeâtre  (X)  la  plus  forie  proportion. 
L'état  de  décomposition  est  le  plus  avancé  dans  IX  ').  Dans  le  S.  n.  D. 
nous  trouvons  à  côté  d'albite  et  d'autres  feldspaths  (le  quartz  manque) 
beaucoup  de  silicates  cristallins,  basiques,  tels  que  Taugit^,  Thyper- 
sthène  et  l'andésite,  qui  peuvent  donner  naissance,  par  décomposition,  à 
une  alumine  pauvre  en  SIO'^,  La  partie  kaolineuse  du  S.  D.  est  faible, 
surtout  dans  le  Padas  jaune  clair. 

Terrams  volcaniques  de  Java  et  de  Sumatra. 

Ils  sont  d'origine  volcanique  et  sont  situés  dans  le  voisinage  de  vol- 
cans encore  actifs.  Aussi  le  S.  n.  D.  contient-il  beaucoup  d'éléments 
de  cendre^  volcaniques  2). 


*)  VIII  contient  41  %  de  matière  insoluble  dans  les  acides  chlorhydrique  et 
sulfurique,  tandis  que  X  n'en  contient  que  20%.  Dans  VIII  le  rapport  varie 
de  8  à  8,8  dans  les  extiaits  a  ^  c.  Dans  IX  il  croît  de  0,8  à  0,9  dans  les 
extraits  k  et  dans  les  extraits  a  à  c  il  est  sensiblement  constant.  Pour  X  le 
rapport  commence  par  être  sensiblement  constant  dans  k  et  égal  à  0,77;  il 
croît  ensuite  dans  a  à  c  de  1,8  à  2,8*.  Dans  VIII  j'ai  trouvé  pour  le  premier 
extrait  k^  (5  min.)  le  rapport  extraordinaire  8,0,  alors  qu'il  ne  s'était  pour- 
tant dissous  que  0,5%^/'O'.  Une  deuxième  détermination  dans  5  gr.  déterre 
donna  2,6.  Je  me  suis  demandé  s'il  se  produisait  ici  par  hasard  une  sépara- 
tion de  S<0*  soluble.  A  Java  ce  phénomène  s*observe  assez  souvent  dans  les 
champs  de  sawah,  ainsi  que  le  rapporte  M.  Kramers  {Mededeelingen  van  het 
Proefstation  Oosl-Java,  n".  49,  1893).  Quand,  après  avoir  été  inondés,  ils  se 
crevassent  pendant  la  période  de  sécheresse,  ils  prennent  un  aspect  de  moisi; 
dans  les  gouttières  des  plantations  de  canne  à  sucre  il  se  forme  de  très  minces 
incrustations,  où  l'on  reconnaît  des  substances  organiques,  du  gipse  et  beaucoup 
de  silice  libre.  Le  sol  d'un  tel  champ  donna  une  solution  aqueuse  contenant 
beaucoup  de  SiO^  libre  à  côté  de  substances  organiques  et  de  sels  alcalins.  Dans 
une  décomposition  qui  fournit  un  produit  aussi  pauvre  en  SiO*  que  celui  con- 
tenu dans  le  Padas  (extraits  A)  il  ne  serait  pas  étonnant  qu'il  fût  possible  de 
déceler  de  l'acide  silicique  soluble.  On  doit  pourtant  considérer  que,  dans  ces 
masses  éruptives  volcaniques,  la  décomposition  est  beaucoup  plus  active  que  dans 
les  argiles  alluviales  ordinaires.  Il  serait  désirable  qu'on  en  fît  une  étude  plus 
approfondie. 

*)  Feldspath  sanidine  (avec  inclusions  gazeuses),  augite,  hornblende  vert- 
foncé  diehroïque  de  roches  éruptives  modernes.  Grosseur  des  grains  0,5  à  3 
microns,  quelques-uns  même  1  à  2  mm.  Beaucoup  de  magnétite:  3,2%  dans 
XI,  4,3%  dans  XII  et  0,9%  dans  XIII. 
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Dissous  dans  l'acide 

Dissous  dans  Tacide 

■4^ 

1 
y. 

chlorhydrique 

sulfurique 

dissous 

Nombre  de 

mol.. S(0*  pour 

Imol.^i'O' 

o/   J72n3|    Nombre  de 
<°^'  ^   mol. «O" pour 
dissous      imoi.^i'o' 

XL  AGoudangLegie 

C     17,3 

2,2 

0,2» 

3,6 

XII.  Déli  rouge-brun 

a,b 

12,5 

0,» 

1,2» 

8,2 

c 

12,8 

2,2 

(somme) 

25,3 

XIII.  Déli  gris 

a 

2,9 

2,1 

1,0 

4,0 

c 

7,9 

2,7 

(somme) 
XXVI.  Neuf  sols  de 

Java  *) 

a 
et» 

10,8 

1,5  à  2 

Ces  terres  contieiment  beaucoup  de  S.  l).  (clilorh.).  Le  rapport  pour  toute 
la  quantité  de  AP'Oi^  soluble  dans  Tacide  chlorhydrique  est  de  ±  252  à 


*)  Analyses  de  M.M.  van  Romblrgh  et  Loiimann,  faites  en  1897  et  1898 
dans  le  laboratoire  de  Buitenzorg  (Java).  Ces  sols,  très  fertiles,  sont  tous 
d'origine  volcanique,  et  servent  à  la  culture  du  thé  dans  Touest  de  Java.  La 
partie  non  décomposée  est  faible.  Le  rapport  de  SiO'iAl^O*  n*a  pas  été  déter- 
miné séparément  pour  la  partie  soluble  dans  Tacide  chlorhydrique  et  la  partie 
soluble  dans  Tacide  sulfurique. 

Tableau  XXVI. 


Insoluble 
(non  décomposé) 


Dans  sept  sols 
Dans  deux  sols 
Dans  un  sol 


9  à  U  % 


/•>,<>. 


Rapport  mol 
SiO'    :    Al'(P 


12  à  167o 
!  13''àll^7o 
13 


±2 
±1,8 
±  1,5 


Les  sols  sont  riches  en  oxyde  de  fer.  La  partie  soluble  dans  l'acide  sulfu- 
rique après  l'extraction  par  l'acide  chlorhydrique  n'est  probablement  pas  con- 
sidérable et  a  donc  peu  d'influence  sur  le  rapport  moléculaire  entre  A  1^0^  et 
SiO^,  On  peut  donc  l'évaluer  à  1,5 — 2  (P.  van  Romblrgh  et  C.  E.  J.  Lohmann, 
Onderzoekingen  betreffende  op  Java  gecultiveerdetheeën.  Batavia  1897  et  1898). 
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2,7  dans  XI  et  XLII.  Mais  la  partie  la  plus  soluble  du  S.  D.  est  encore 
plus  basique  et  plus  soluble,  surtout  pour  XII,  oii  la  moitié  présente, 
aussi  bien  dans  a  que  dans  b,  le  rapport  0,9.  Nous  devons  constater  ici 
que  pour  XII  le  rapport  0,9  est  constant,  puisqu'il  est  le  même  dans 
a  que  dans  b.  La  seconde  moitié  du  S.  D,  (chlorh.)  de  XII  a  aussi  le 
rapport  2,2.  Nous  y  reviendrons  plus  loin  (§  III). 

Une  portion  kaolinique  avec  le  rapport  +  2  fait  défaut.  Ce  qui  se 
dissout  dans  Tacide  sulfurique  présente  le  rapport  S  à  4.  La  terre  XII 
n'est  pas  du  tout  plastique,  XI  l'est  peu,  XIII  Test  manifestement. 

J'attire  l'attention  sur  le  fait  que  le  rapport  ±  2  s'observe  aussi 
bien  dans  le  S.  D.  (chlorh.)  de  ces  terrains-ci  que  dans  le  S.  D.  (suif.) 
des  terres  argileuses  ordinaires,  sans  que  nous  puissions  expliquer  leur 
différence  de  propriétés. 

C,   Terrains  latéritiques. 

On  a  toujours  considéré  cette  espèce  de  terrain  comme  caractéristique 
pour  les  contrées  tropicales.  Ainsi  que  je  l'ai  dit  au  commencement, 
on  a  bien  observé  antérieurement  qu'ils  sont  la  plupart  du  temps  très 
ferrugineux,  mais  on  n'a  pas  constaté  qu'ils  contiennent  un  S.  D.  pauvre 
en  SIO'^,  La  forte  teneur  en  fer  seule  a  été  considérée  comme  caracté- 
ristique pour  la  latérite.  C'est  M.  Bauku  qui  a  trouvé  en  1S9S  que 
dans  la  latérite  des  îles  Seychelles,  que  M.  Brauer  y  avait  découverte  et 
recueillie,  il  existe  de  Thydrargillite  cristalline,  qu'il  décrivit  comme 
un  agrégat  finement  lamellaire  de  petites  tablettes  et  paillettes  assez 
fortement  biréfringentes.  En  section  transversale  elles  se  manifestaient 
comme  de  petits  cadres  très  étroits.  Une  analyse  du  sol  tout  entier  conduisit 
à  la  formule  Al'O^  .SIPO,  La  silice  était  principalement  du  quartz. 
Dans  les  fentes  et  les  cavités  de  l'agrégat  s'était  déposé  plus  ou  moins 
d'oxyde  de  fer  ').  M.  (i.  C.  Dubois  aussi  a  trouvé,  dans  les  latérites  pri- 
maires et  secondaires,  à  coté  d'oxyde  de  fer,  beaucoup  d'alumine  dans 
laquelle  l'acide  silicique  était  présent  en  grande  partie  sous  forme  de 
quartz  ^),  Tous  deux  admettent  donc  que  la  latérite  a  pris  naissance  par 
un  phénomène  de  décomposition,  par  lequel  l'acide  silicique  est  enlevé  en 
quantités  beaucoup  plus  grandes  qu'il  ne  correspondrait  à  la  formation 

*)  M.  Baueu,  Beitrâge  zur  Géologie  der  Seychellen-Inseln,  und  besonders  zur 
Kenntniss  der  Latérite.  Neues  Jahrb.  f.  Minéralogie  u.  s.  w.,  2,  168,  1898. 

*)  G.  C.  DcHOis,  Laterit.  Tsciiermak's  Minerai,  u.  Peb^ogr.  yfiUeiluntjen ^ 
22,  1-161. 
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ordinaire  d'argile,  ou  peut  même  disparaître  complètement  comme  c'est 
le  cas  pour  la  latérite  des  îles  Seychelles.  Cette  décomposition  est  donc 
caractérisée  par  une  tendance  à  la  transformation  des  silicates  en  alu- 
mine pure. 

La  composition  du  S.  D.  a  été  donnée  pour  sept  latérites  dans  le 
le  tableau  synoptique  suivant  (voir  les  analyses  dans  les  tableaux 
XIV  à  XX)  »). 

Tableau  synoptique  IV. 


dissous 

Nombre  de 

%  insoluble 

w. 

Extrait 

mol.  SiO^^ 

Fe'^0'' 

dans  les  acides 

par  mol.  At^O"^ 

chlorh.  et  suif. 

XIY 

(   h 

8,6 

0,3 

1 

plas- 

aû c 

16,4 

1,2-1,6 

3,8 

16,8 

tique 

s 

10,9    34,9 

1,6 

!    h     11' 

1,5  et  5,1 

1,4-2,0 

1 

XV 

VbyC^yC^ 

16,0 

1,6—1,4 

17,8 

10,5 

8 

5,9 

1,7* 

h      h 
n.\y  n>i 

11,0 

0,3—0.4 

) 

XVI 

b,c 

12,2 

1,6 

11,6 

28,9 

8 

3,3 

hV 

[     '^U   ^*2 

1,0  et  3,2 

1,1-1,7 

J42,9 

XVII 

' 

7,3 

0,7 

'     c,s 

pas  déterm. 

p.d. 

XVIII 

*1,  «2 

1    aàc 

18,3 
12,1 

0,2^ 

0.6        —1,1 

^35,6 

3,1 

Provenant  des  îles  Seychelles 


XIX 

^, ,  tf  à  c 

42,6 

0,03—0,1 

27 

3,3 

XX 

1    «,  k^ 
l    b\e 

22,6 
3,1 

0,05 

0,8     1 

3« 

53,7 
quartz 

*)  J'ai  fait  encore  une  fois  une  analyse  détaillée  de  la  latérite  des  îles  Sey- 
chelles, dans  le  but  de  déterminer  exactement  la  quantité  de  silice  combinée. 
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Ces  analyses  nous  apprennent  que  la  latérite  est  caractérisée  en 
tout  premier  lieu  par  le  degré  fort  avancé  de  la  décomposition,  c.  àd. 
par  la  faible  teneur  du  S.  D.  en  SiO.^.  La  présence  d'oxyde  de  fer  n'est 
que  d'ordre  secondaire  et  est  une  conséquence  du  fait  que,  dans  la  plu- 
part des  cas,  la  roche  métamorphisée  était  primitivement  riche  en  sili- 
cates ferrifères. 

Dans  tous  les  échantillons  la  proportion  de  matière  non  décomposée 
était  faible,  sauf  dans  les  cas  où  il  y  avait  beaucoup  de  quartz  (n°^  XVI 
et  XX).  La  proportion  de  S.  D.  aisément  soluble  est  élevée,  et  le  rap- 
port y  varie  de  0  à  ±1.  Dans  la  partie  diflBcilement  soluble,  la  plus 
petite,  ce  ra])port  peut  aller  jusqu'à  I56.  Il  est  bien  remarquable  que 
la  portion  transformable  par  Tacide  sulfurique  (kaolinique)  du  S.  D. 
fait  défaut  (voir  n^.  XVI II  à  XX)  ou  ne  présente  pas  un  rapport  plus 
élevé  que  1,6,  comme  dans  XIV.  Le  8.  n.  D.  se  compose  essentielle- 
ment de  silicates  cristallins  basiques,  parmi  lesquels  toutefois  le  feld- 
spath et  le  quartz  ne  font  pas  complètement  dt^faut  (voir  les  données 
aux  tableaux  XIV  à  XV III).  Il  s'agit  maintenant  de  savoir  jusqu'à 
quel  point  on  trouve  dans  la  latérite  du  trihydrate  d'alumine  [Al-O^ , 
3  IPO)  cristallin  à  côté  d'alumine  amorphe  silicifère,  ou  d'une  alumine 
hydratée  amorplie,  ou  d'un  mélange  des  deux.  De  l'hydrargillite 
cristalline  n'a  été  constatée  microscopiquement  que  dans  XVIII , 
XIX  et  XX. 

Pour  pouvoir  répondre  à  cette  (juestion,  nous  devons  comparer  les 
propriétés  et  la  teneur  en  eau  de  la  terre  avec  celles  de  l'hydrate  cris- 
tallin et  de  l'hydrogel  colloïdal  (amorphe)  de  JPO^, 

De  la  solution  potassique  de  AV^O^  on  précipite  par  l'action  de 
CO'^  un  hydrate  microcristallin,  répondant  exactement  à  la  formule 
Jl'^O^.SIPO^  et  qui  est  indépendant,  entre  des  limites  assez  larges, 
de  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  et  de  la  température.  Ce  n'est  que 
vers  lyO*^  qu'il  commence  à  se  dissocier  en  devenant  amorphe  *). 

L'hydrogel  amorphe  de  At^O^ ,  au  contraire,  dé])end,  au  point  de 
vue  de  sa  teneur  en  eau,  d'une  manière  continue  de  l'état  hygrométri- 


et  de  comparer  la  solubilité  de  raluinine  avec  celle  de  l'hydrargillite.  Je  remer- 
cie cordialement  M.  Baler  pour  la  bienveillance  avec  laquelle  il  m'en  a  fourni 
quelques  échantillons. 

*)  J'en  ai  donné  la  preuve  il  y  a  longtemps  déjà  {Recueil,  trav.chim,  Pays-Bas, 

7,  76,  18S8). 
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que  et  de  la  température  '),  ainsi  que  de  son  passé  ^).  Ce  n'est  pas  une 
combinaison  chimique  de  AL'^0^  et  de  W^O,  mais  un  produit  d'absorp- 
tion en  proportion  indéfinie. 

L'hydrargillite  cristalline  {Al^O^.  3  H^O),  telle  qu'elle  se  présente 
comme  minéral  ')  dans  la  nature,  est  décrite  comme  une  substance  dif- 
ficilement soluble  dans  les  acides,  même  à  chaud.  Elle  contient  exacte- 
ment 3  mol.  d'eau  chimiquement  combinées,  qu'elle  n'abandonne  qu'à 
une  température  assez  élevée.  D'après  la  dernière  détermination  de 
M.  ScHBOEDER  VAN  DER  KoLK ,  Tindicc  de  réfraction  du  minéral  est 
1,57  *).  J'ai  examiné:  1°.  un  minéral  de  Langesund  (Norvège)  et 
2^.  un  échantillon  de  Onro  Pieto  (Brésil),  Minas  Geraés.  Du  premier  j'ai 
pu  détacher  quelques  petits  cristaux,  de  minces  pailettes,  qui  se  lais- 
saient cliaufl*er  pendant  quelque  temps  dans  l'acide  chlorhydrique  sans 


') 

Tenenr  en 

eau  en  mol.  par 

mol.  Al*0\ 

Bydrogel  séparé 

Hydrogel  après 

Hydrate  cristallin 

d'une  solution 

6  mois  de  séjour 

sép.  par  CO* 

Fraîchement  préparé 

très  étendue 

dans  Teau 

d'une  solut.  aie. 

séché  à  l'air  15* 

6—4,5 

4,4 

3,0 

séché  par  l'ac.  suif.  15° 

2,6 

2,9* 

3,0 

à  100° 

2,2 

2,9 

3,0 

140° 

1,9 

2,7 

3,0 

160° 

1,8 

2,6 

3,0 

180" 

— 

— 

2,7 

200° 

1,6* 

— 

2,2 

250° 

1,2 

0,9* 

— 

300° 

0,9 

— 

— 

Lorsque  Thydrogel  a  séjourné  dans  Teau  pendant  6  mois,  il  semble  s'être  trans- 
formé, pour  la  plus  grande  partie,  en  une  combinaison  chimique. 

*)  J'entends  par  là  son  mode  de  préparation,  les  transformations  qu'il  a  subies 
dans  sa  structure  par  le  temps  (âge),  les  changements  de  température,  l'influence 
de  divers  agents  (l'eau  p.  ex.);  ainsi  donc,  toute  son  histoire. 

*)  On  le  décrit  comme  un  agrégat  très  finement  grenu,  à  structure  lamellaire; 
les  paillettes  sont  de  petites  dimensions,  et  groupées  pour  la  plupart  en  rosettes 
ou  en  sphérolithes.  Les  paillettes  sont  faiblement  biréfringentes  quand  la  struc- 
ture est  d'apparence  feuilletée,  elles  le  sont  fort  quand  la  structure  paraît 
fibreuse. 

Le  diaspore  Al*0*.H*0  est  insoluble  dans  les  acides;  c'est  là  un  cas  parti- 
culier de  la  règle  générale  qui  dit  qu'un  hydrate  inférieur  d'un  oxyde  est 
beaucoup  moins  soluble  qu'un  hydrate  plus  élevé. 

*)  Ainsi  que  me  l'a  écrit  M.  le  Prof.  Sciiroeder  van  der  Kolk,  qui  soumit 
l'indice  de  réfraction,  sur  ma  demande,  à  une  nouvelle  détermination.  Le  nom- 
bre de  RosENBUSCH,  1,535,  est  donc  trop  bas. 
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se  dissoudre  notablement.  Le  deuxième  échantillon  avait  une  structure 
cristalline  massive.  Réduit  en  fine  poussière,  il  s'en  dissolvait  par 
chauffage  durant  un  quart  d'heure: 

Dans  de  l'acide  chlorhydrique  Dans  une  solution  diluée 
dilue,  puis  concentré  de  potasse  caustique 

I.  40  %  (pas  de  SiO^)  10  %  (trace  de  SiO^) 

IT.  70  %(      „     „      )  24%  (3%    „     „    ). 

Le  minéral  n'est  donc  pas  insoluble,  ni  dans  l'acide  chlorhydrique, 
ni  dans  une  solution  étendue  de  potasse,  mais  la  vitesse  de  dissolution 
dépend  à  un  haut  degré  de  Fétat  de  division. 

Dans  une  combinaison  amorphe  (complexe)  de  SiO^  et  Al'^O^  dans 
les  terres  on  peut  s'attendre  à  trouver  des  propriétés  plus  ou  moins 
analogues  à  celles  d'un  hydrogel  mixte,  comme  il  s'en  forme  quand  on 
fait  coaguler  un  mélange  des  hydrosols  de  Al'^0^  et  SlO^  *);  ces  pro- 
priétés sont:  1°.  que  la  combinaison  absorptive  a  uue  teneur  en  eau 
indéterminée;  2°.  que  cette  teneur  dépend  d'une  façon  continue  de  T 
et  p,  de  sorte  que  Teau  est  combinée  avec  uue  force  très  variable  -); 
t3°.  que  la  sobibilité  est  une  fonction  de  la  composition.  Nous  avons 
déjà  constaté  plus  haut  que  la  solubilité  dans  un  acide  et  une  lessive 
dilués  était  d'autant  plus  faible  qu'il  y  avait  moins  de  silice  combinée  ù 
l'alumine  amorphe. 

Quand  le  sol  ne  contient  que  de  l'hydrargillite,  on  doit  pouvoir  y 


0  A  propos  des  hydrogels  mixtes,  voir  mon  6°^©  mémoire  dans  Zeilschr^  f. 
anorg.  Chenu,  23,  333,  1900. 

*)  Il  était  donc  important  de  déterminer  les  quantités  d*eau  faiblement  et 
fortement  combinées.  Les  échantillons  de  latérite  et  de  Padas  que  j'ai  exa- 
minés ne  contenaient  que  fort  peu  de  substance  organique,  de  sorte  qu'il  était 
permis,  sans  trop  grande  erreur,  de  mettre  toute  la  perte  de  poids  par  Tinci- 
nération  sur  le  compte  de  l'eau.  Pour  les  autres  terres  il  était  possible  de 
déterminer  l'eau  retenue  avec  force  (abandonnée  à  une  température  supérieure 
à  100°)  en  déterminant  d'abord  la  teneur  en  humus  par  la  méthode  que  j'ai 
décrite  dans  mon  travail  publié  dans  L.  V.  St.  37 ,  283 ,  1890.  Par  eau  faiblement 
combinée  j'entends  celle  qui  est  abandonnée  à  l'acide  sulfurique  à  15^  et  mise 
en  liberté  à  100°.  Cela  veut  dire  évidemment  qu'il  y  a  là  divers  degrés:  la 
force  avec  laquelle  l'eau  est  retenue  dans  les  substances  colloïdales  est  d'autant 
plus  grande  que  la  quantité  en  est  plus  petite,  et  inversement  elle  est  d'autant 
plus  faible  que  la  quantité  d'eau  combinée  est  plus  grande.  Dans  les  substances 
cristallines  la  force  de  la  combinaison  est  constante. 
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reconnaître  ce  minéral  sous  le  microscope;  il  faut  de  plus  qu'il  n'aban- 
donne pas  d'eau  à  Tacide  sulfurique,  qu'il  résiste  à  une  température  de 
180°  et  qu'il  contienne  exactement  3  mol.  IPO,  Ces  diverses  conditions 
sont  remplies  pour  la  latérite  des  îles  Seychelles.  M.  Bauer  le  premier  y  a 
observé  Thydrargillite  microscopiquement  et  en  a  donné  la  description 
(voir  plus  haut,  p.  207,  note),  et  mes  analyses  confirment  que  Talumine 
y  existe  presque  en  totalité  sous  forme  d'hydrargillite  avec  8  mol.  H'^0^ 
eu  supposant  que  Fe^O^  retient  environ  1  mol.  H'^0  '). 
C'est  ce  qui  résulte  du  calcul  suivant: 

Latérite  dioritique  Latérite  granitique 


APO' 

Fe^O'       mo 

%   42,6 

Mol.  41,8 
Moins  pour  17 

l     0,6»  («) 

27     )     ^''"^^^ 
0,0    (y,) 

I   23,4    (y,) 

17       130       {-y,) 

'mol./V'02l7 

Reste  IVim.H'^O 

Pour  1  mol. 

Am^     2,7  mol.  7/20 

%    26 


3,8 


Mol.  25,5        2,4 
Moins pour2,4mol.  Fé^O 

Eeste  69«m.fl2o 
Pour  1  mol.  ^/2o.i    2,7"  mol.  ^^o 


HK 

) 

0,3" 

[x) 

0,6* 

(/3) 

0,0 

(y,) 

12,9= 

(r.) 

72 

(y.) 

20'  2* 

On  voit  en  effet  que  la  quantité  d'eau  abandonnée  à  l'acide  sulfuri- 
que [x)  et  mise  en  liberté  à  100°  (/3)  est  très  petite;  à  180°  [y^)  rien 
n^est  éliminé;  à  une  température  plus  haute  encore  (^2)  l'alumine  perd 
à  peu  près  3  mol.  H'^0  par  mol.  Jl^O^. 

Jj'incertitude  entachant  la  quantité  d'eau  combinée  à  l'oxyde  de  fer, 
ainsi  qu'une  faible  teneur  en  substance  organique,  rendent  quelque  peu 
incertain  le  nombre  2,7  à  2,8.  Il  est  toutefois  permis  d'admettre  la 
présence  d'une  petite  quantité  d'alumine  amorphe  silicifère,  notamment 
parce  que  j'ai  trouvé  1,3  à  2,3  %  de  silice  combinée  et  qu'il  se  perd 
un  peu  d'eau  avec  l'acide  sulfurique  et  à  100°.  La  latérite  granitique 
contient  3%y^/20^  avec  ±  1  mol.  SiO^  (voir  les  quatre  dernières 
extractions  dans  le  tableau  XX).  Je  n'admets  pas  ici  la  présence  d'une 
certaine  quantité  de  diaspore  cristallin,  ce  que  fait  pourtant  M.  Baueii, 
dans  les  cas  où  la  teneur  en  eau  ne  correspond  pas  à  la  quantité  d'alu- 
mine; en  premier  lieu  parce  que  nous  n'avons  encore  aucune  preuve 

*)  Ceci  est  d'accord  avec  les  considérations  du  §IX,  relatives  à  la  teneur 
en  eau  de  Toxyde  de  fer  dans  le  sol. 
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de  la  formation  de  diaspore  à  cote  d'iiydrargillite ,  eu  second  lieu  parce 
que  le  diaspore  est  insoluble  dans  les  acides,  et  en  troisième  lieu  parce 
que  M.  Bauer  ignorait  encore  qu'il  se  présente,  à  cotd  de  Thydrargil- 
lite  cristalline,  des  combinaisons  amorphes  d'alumine  avec  des  quantités 
indéterminées  de  SIO^  et  H^O. 

Pour  ce  qui  regarde  la  solubilité  de  Thydrargillite  contenue  dans  ces 
latérites,  je  mentionnerai  qu'en  une  demi-heure  une  lessive  diluée  dis- 
solvait, à  60°,  plus  de  la  moitié  de  toute  la  quantité  contenue  dans  la 
matière  examinée  '). 

La  solubilité  de  Thydrargillite  contenue  dans  les  latérite  est  donc 
beaucou])  plus  grande  (rapide)  que  celle  du  minéral  isolé,  mais  je  pense 
que  ce  sont  les  dimensions  microscopiques  des  cristaux  qui  en  sont 
la  cause. 

Appliquant  le  même  calcul  à  la  latérite  XVIII,  où  a  été  reconnue 
de  rhydrargillite  cristalline,  nous  trouvons: 


% 


Mol. 


///2  0» 

Z'VO' 

3,1  {x) 

30,4 

35,6 

0.9  (/3) 

0.2  (y.) 

!   14,8  (y,) 

30 

22,3 

82     (y,) 

Moins,  po 

ur  22,3  mol.  Fè^O 

'       22» 
59' 

Rappor 

t      1,9"  mol.  mo 

Même  en  supposant  Toxyde  de  fer  anhydre,  on  n'arrive  pas  encore 
au  rapport  3.  Une  partie  seulement  de  Talumine  peut  donc  être  de 
rhydrargillite  cristalline.  D'ailleurs  la  terre  contient  aussi  ±8%  de 
silice  soluble  et  une  quantité  de  1 — 6  %  d'alumine  avec  le  rapport 
+  0,8  à  ±  I9I.  Quand  elle  était  extraite  par  l'acide  chlorhydrique  étendu, 
pour  éliminer  la  plus  grande  quantité  de  Fe^O^^  elle  laissait  voir  au 


*)  La  latérite  dioritique  contient  42  %  AVO*.  La  lessive  (/r,)  en  dissout 
24%.  La  latérite  granitique  contient  26%  ^/'O',  dont  7,4%  se  dissolvent 
dans  l'acide  chlorhydrique  («),  puis  15,3%  dans  une  lessive  (fr,). 
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microscope  un  agrégat  de  fibrilles  et  de  paillettes  dont  Tindice  de 
réfraction,  déterminé  par  M.  van  Gelder,  était  compris  entre  1,56  et 
1,59  (mais  plus  rapproché  de  1,56). 

La  terre  contient  donc  un  mélange  de  beaucoup  d'hydrargillite  avec 
une  alumine  pauvre  en  SiO^  et  contenant  moins  de  3  mol.  H^O, 

La  même  calcul  a  donné  pour  la  latérite  XVIII,  riche  en  fer,  un 
rapport  compris  entre  2)5  et  3. 

Il  est  vrai  que  la  forte  teneur  en  fer  rend  ce  calcul  assez  incertain, 
puisque  la  quantité  mise  sur  son  compte  influe  trop  fort  sur  la  valeur 
de  ce  rapport.  Pour  la  latérite  plastique  XIV  le  calcul  ne  mérite 
aucune  confiance,  bien  qu'elle  contienne  peu  d'oxyde  de  fer  et  beaucoup 
d'alumine  avec  0)3  SiO^  seulement;  mais  elle  contient  beaucoup  de  APO^ 
dont  le  rapport  varie  de  1)2  à  1)6.  Tout  ce  que  Ton  peut  en  conclure, 
c'est  que  cette  dernière  quantité  de  S.  D.  ne  peut  pas  contenir  plus  de 
2  mol.  H^O  *).  Les  autres  latérites  qui  ont  été  analysées  (bien  qu'in- 
complètement) antérieurement,  ont  accusé  une  teneur  en  eau  trop 
faible  2). 

Les  terres  de  Déli  XII  et  XIII  ne  contiennent  certainement  pas 
d'hydrargillite,  puisque  les  premiers  extraits  {a)  donnent  les  rapports 
Oj9  et  2)1.  Pour  les  trois  espèces  de  Padas,  il  n'en  pouvait  être  ques- 
tion que  pour  l'échantillon  jaune  clair  IX,  dont  4  %  d'alumine,  avec 
le  rapport  0,3,  se  sont  dissous  dans  le  premier  extrait. 

D'après  ces  calculs,  et  quelques-uns  de  ceux  communiqués  par 
MM.  Bauer  et  Dubois,  je  crois  pouvoir  admettre  que  les  latérites  dont 


')  Le  calcul  pour  XIV  est: 


Extrait 

Al*0* 

Rapport  SiO^^li^O" 

Fe^O^ 

iro 

K 

8,6% 

0,8 

3,8% 

2,73  %(«) 

a  et  k, 

7,0  „ 

1,18 

0,5    ,  (^) 

c  et  8 

20,3  „ 

35,9  „ 
35,2  mol. 

1,68  (const.) 

13,4*  „  (r) 
74,8  mol.  (y) 

Rapport:        2,06  mol.  H  *0. 

*)  P.  ex.  la  latérite  secondaire  de  l'île  des  frégates,  un  grès  latcrisé  (Bauer). 

Il  contient  peu  de  Fe*0*  (3,1%),  peu  de  SiO*  soluble,  et  pourtant  le  calcul 

ne  me   donne  pour  le  rapport  que  1,66  H*0.   De  même  pour  la  latérite  de 

ABCHIVES  NEERLANDAISES,    séaiE   H,   TOME   X.  15 
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la  teneur  en  eau  est  trop  faible  pour  donner  une  alumine  avec  8  mol. 
d'eau  contiennent,  à  côté  d'un  peu  d'hydrargillite,  une  alumine 
amorphe,  pauvre  en  silice,  mais  pas  de  diaspore  cristallin,  ainsi  que 
l'admet  M.  Bauer. 

L'hydrargillite  cristalline,  absolument  dépourvue  de  silice  et  tout  à 
fait  pure,  me  semble  donc  être  pas  seulement  un  produit  final  du  méta- 
morphisme, mais  encore  une  dernière  transformation  d'une  substance 
amorphe  en  une  autre  cristalline,  accompagnée  de  la  combinaison  chi- 
mique de  3  mol.  H'^0.  Car  l'alumine  encore  silicifère,  qui  se  rencontre 
à  côté  de  l'hydrargillite,  contient  moins  de  3  mol.  /?^0  et  est  amorphe. 
On  ne  peut  pas  avancer  comme  un  argument  contre  cette  transforma- 
tion le  fait  que  Thydrargillite  présente,  même  à  son  gisement  pri- 
maire, la  structure  originelle  du  silicate  dont  elle  dérive.  En  effet, 
ces  particules  cristallines  sont  excessivement  petites  et  il  se  peut  donc 
parfaitement  que  leur  agrégat  présente  encore  la  pseudo-structure  du 
silicate.  A  côté  de  ces  agrégats  on  rencontre  d'ailleurs  des  cristaux 
bien  conformés.  M.  Bauer  rapports»  qu'on  en  a  trouvés  dans  de  petites 
cavitt^s  dans  la  bauxite  ').  C'est  ainsi  que  j'ai  également  observé  des 
cristaux  bien  développés  de  yivianite  incolore  dans  des  cavités  de  mine- 
rai des  marais,  accompagnés  d'une  sidérose  {FeCO^)  microcristalline  ^); 
ces  minéraux  doivent  être  considérés  comme  des  produits  de  transfor- 
mation ultimes  d'accumulations  ferrugineuses  amorphes.  L'oligiste  et 
l'hématite  peuvent,  en  certaines  circonstances,  se  décomposer  et  absor- 
ber de  l'eau  en  donnant  naissance  à  de  la  limonit^;  et  inversement  il  y 


Rangoon  (Baukh)  1,6.  La  latérite  superficielle  diabasique  primaire  (Dubois)  a 
donné  1,4  en  attribuant  1  mol.  //V>  à  l'oxyde  de  fer  (56%),  et  2,4  en  lui 
attribuant  Vi  mol. //*0.  La  latérite  de  profondeur  diabasique  primaire  (Dubois) 
a  donné,  conformément  aux  mêmes  hypothèses,  les  rapports  1,7  et  2,0*  H^O. 
La  bauxite  donne,  il  est  vrai,  souvent  un  nombre  voisin  de  8  (Giessen,  Garben- 
teich  et  la  carrière  Firnewald),  mais  aussi  2,2  (^près  de  Wocbein)  et  1,2 
(Allauch  près  de  Marseille);  j*ai  calculé  ces  nombres  d'après  les  données  de 
M.  Bauer  (pp.  139  et  142). 

Dans  ces  calculs  on  doit  toutefois  considérer  que  les  quantités  d*eau  données 
peuvent  être  un  peu  trop  élevées,  parce  qu'il  n'a  pas  été  déterminé  combien  d'eau 
a  été  éliminée  entre  100  et  170";  or  cette  ean-là  n'appartient  pas  &  l'hydrar- 
gillite. 

*)  M.  LiEBREicH  dans  la  bauxite  de  Vogelsberg  près  de  Giessen;  M.  Petersen 
dans  la  bauxite  de  Riidigheim  (Bauer,  p.  138). 

*)  Les  concrétions  ferrugineuses  des  tourbières.  Ces  Archives^  (2),  4, 19, 1901. 
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a  des  circonstances  dans  lesquelles  la  goethite  peut  perdre  de  Teau  et  se 
transformer  en  hématite.  Il  peut  évidemment  se  présenter  des  circon- 
stances où  rhydrargillite  cristalline  perd  de  nouveau  de  son  eau  de 
cristallisation  et  passe  à  Tétat  de  diaspore  cristallin  (^/^O^.^^^O).  Il 
me  semble  toutefois  que  jusqu'ici  on  n'a  pas  donné  une  seule  fois  la 
preuve  qu'il  s'est  formé  d'abord  du  diaspore  cristallin  et  puis  de  Fhy- 
drargillite  cristalline,  ou  bien  qu'ils  se  sont  formés  tous  deux  à  la  fois, 
ou  encore  que  le  diaspore  a  donné  naissance  à  de  Thydrargillite.  Cha- 
que fois  que  j'ai  trouvé  trop  peu  d'eau  pour  la  formule  Àl'^O^.SH^Oy 
il  se  dissolvait  encore  SiCP'  en  même  temps  que  APO^  et  cette  alumine 
pauvre  eu  silice  était  amorphe.  N'est-il  donc  pas  fort  probable  que  la 
formation  d'hydrargillite  cristalline  aux  dépens  des  produits  de  décom- 
position amorphes,  dès  que  tout  le  SiO^  en  a  disparu,  est  une  dernière 
phase  du  processus,  une  transformation  cristalline? 

Qu'il  me  soit  permis  de  remarquer  que  jusqu'ici  on  n'a  pas  encore 
compris  en  Géologie  la  nécessité  de  faire  une  distinction  entre  les  sub- 
stances amorphes  (colloïdales)  et  les  corps  cristallins,  au  point  de  vue 
de  leur  composition  et  de  leur  constitution.  Des  formules  qui  ne  s'ap- 
pliquent qu'à  des  combinaisons  cristallines,  ainsi  qu'à  des  cristaux 
mixtes  '),  et  qui  ne  peuvent  s'appliquer  qu'  à  ces  corps-là,  on  les  applique 
encore  toujours  à  des  substances  analogues,  mais  dont  l'état  est  amorphe 
et  qui  représentent  des  complexes  de  composition  indéterminée. 


in.  Conséquences  du  §  II,  y/,  ^,  C. 

Nous  avons  donc  vu  que  dans  les  S.  D.  on  rencontre  toute  espèce 
de  rapport  entre  SiO^  et  APO^^  avec  divers  restes  de  bases  alcalines. 
Pour  abréger,  je  représenterai  par 

A  un  rapport  compris  entre  5   et  3^ 

■^    }y         >9  }>  >9        ^     »  ^ 

C  9^        I 

^     yi         »  i>  >}        "•      >>  * 


*)  Tels  que  les  silicates  où  Al^O^  est  remplacé  en  partie  par  Fe*0*  et  d'autres 
ses^uioxydes  isomorphes;  ou  bien  encore  K^O  par  Na^O\  CaO  par  MgO,  FeO 
ou  MnO-,  SiO*  par  SnO*  etc. 

16* 
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pour  la  partie  du  S.  D.  soluble  dans  Tacide  chlorhydrique.  J'ai  trouvé 
A  et  B  dans  les  terrains  d'alluvions,  formés  de  matériaux  de  décompo- 
sition apportés  de  loin,  notamment  À  dans  les  argiles  arénacées,  B 
dans  les  argiles  lourdes.  C  et  /)  ont  été  trouvés  dans  les  sols  formés  de 
roches  volcaniques  et  éruptives  modernes,  en  général  dans  des  terrains 
qui  ont  pris  naissance  par  le  métamorphisme  de  silicates  basiques 
(plagioclase,  mica,  hornblende  etc.).  J^ai  rencontré  des  mélanges,  en 
des  proportions  très  variées,  de  B  et  C  dans  ^argile  originaire  de 
Suriname  et  dans  le  Padas  brun;  de  C  et  7)  dans  le  Padas  jaune  et 
rouge  et  dans  le  sol  de  Déli;  enfin  beaucoup  de  S  dans  les  latérites. 

En  général  J)  est  plus  facilement  soluble  que  B  et  A. 

La  partie  du  S.  D.  soluble  dans  Tacide  sulfurique  présente  aussi 
divers  ra])ports  entre  APO^  et  SiO^,  mais  pas  autant.  Les  argiles  allu- 
viales ordinaires  ont  toutes  donné  des  nombres  compris  entre  îjî  et  2, 
ainsi  que  le  Padas  (dont  le  S.  D.  (chlorh.)  dans  betca  donné  S  à  858)  et 
la  terre  (plastique)  de  Déli  XIIl.  Dans  les  sols  volcaniques  et  les  sols 
latéritiques  non  plastiques  cette  partie  est  peu  importante  ou  manque 
même  complètement.  Elle  est  pourtant  considérable  dans  la  latérite 
plastique  IX,  mais  elle  y  a  le  même  rapport  que  celle  soluble  dans  c, 
savoir  I56. 

La  différence  entre  les  d^ux  parties  du  S.  D.  reste  encore  inexpliquée. 
Pourquoi  la  première,  avec  le  rapport  ±5  à  SouSàOest  soluble 
dans  Tacide  chlorhydrique,  alors  que  la  seconde,  avec  le  rapport  2^2  à  2 
(et  même  1,6)  ne  Test  que  dans  Tacide  sulfurique,  voilà  qui  doit  sembler 
étrange.  Mais  nous  ignorons  quelle  relation  il  y  a  entre  la  composition 
et  la  solubilité.  Il  se  pourrait  que  le  S.  D.  (chlorh.)  fût  dans  un  état 
de  décomposition  plus  avancé,  ou  du  moins  dans  un  autre,  que  le  S.  D. 
(suif.),  ou  eût  pris  naissance  aux  dépens  d'autres  silicates,  ou  encore 
qu'il  se  fût  formé  par  d'autres  actions  métamorphiques.  Je  crois  que 
nous  n'en  savons  rien  encore. 

Un  rapport  très  variable  de  /^  à  />  semble  correspondre  à  un  certain 
degré  de  décomposition  d'un  silicat-e. 

Il  se  ])résente  ici  plus  d'une  question.  Le  S.  D.  représente-t-il  un 
seul  degré  de  métamorphisme,  ou  bien  y  en  a-t-il  deux  ou  plusieurs, 
provenant  de  divers  lieux  et  qui  se  sont  rencontrés  au  même  endroit? 
Dans  quel  état  de  décomposition  d'un  silicate  se  trouve-t-il?  Est-ce  un 
mélange  de  divers  degrés,  dont  la  composition  indique  que  le  silicate 
en  voie  de  décomposition  perd  continuellement  ^5/0^  et  une  base,  tandis 
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que  Ton  y  trouve  encore  les  produits  d'ëtats  suivants  d'une  décomposi- 
tion qui  a  eu  lieu  à  Tendroit  d'origine?  Enfin,  est-ce  un  mélange  de 
deux  ou  plusieurs  silicates  métamorphisés? 

Dans  aucun  de  ces  cas  le  S.  D.  ne  peut  être  une  combinaison  chimi- 
que ayant  une  formule  chimique  déterminée. 

Les  matériaux  dont  je  dispose  en  ce  moment  sont  encore  trop  peu 
nombreux  pour  qu'il  soit  possible  de  répondre  à  ces  questions  d'une 
manière  satisfaisante.  Dans  tous  les  cas  nous  pouvons  déjà  en  conclure  : 

1.  que  dans  divers  terrains  on  n'a  trouvé  principalement  qu'un  seul 
degré  dans  le  S.  D.  (chlorh.)  et  un  seul  dans  le  S.  D.  (suif.),  notam- 
ment dans  les  argiles  alluviales  ordinaires; 

2.  que  dans  les  sols  volcaniques  et  latéritiques  on  peut  reconnaître 
divers  degrés,  qui  peuvent  provenir  de  silicates  différents; 

3.  que  le  métamorphisme  progressif,  jusqu'au  produit  final:  Thy- 
drargillite,  s^est  manifesté  surtout  nettement  dans  les  latérites  '). 


*)  L'analyse  ne  peut  indiquer  un  ou  plusieurs  degrés  déterminés  de  méta- 
morphisme que  dans  le  cas  où  Ton  a  trouvé,  dans  tous  les  extrait*  a,  6,,  6,, 
c^  et  r, ,  ou  dans  une  partie  d'entr'eux,  le  même  rapport. 

C'est  ainsi  que  l'analyse  II  (argile  de  l'Y)  a  donné  pour  a  et  c  le  même 
nombre  8,1.  Dans  l'argile  de  Suriname  VI,  les  extraits  6,  c^  et  c,  ont  fourni 
le  même  nombre  2,7;  pour  VII,  6  et  c  ont  donné  8.  Cependant,  il  se  présente 
dans  a  un  ou  plusieurs  degrés  de  décomposition  encore  avec  moins  de  SiO*, 
mais  il  n'y  a  pas  moyen  d'établir  quel  est  le  degré  qui  a  été  mélangé  avec 
celui  donnant  le  nombre  3,  car  les  analyses  ont  donné  1,8  quand  il  s'était 
dissous  1,2%  d'alumine,  et  1,8  quand  il  s'en  était  dissous  2,6%. 

Les  espèces  de  Padas  accusent  un  degré  de  B: 

VIII 8,0  à  8,8  dans  a,  b,  et  fr,, 

IX  2,5  dans  «,  6  et  c, 

X 2,8'  dans  b,,  b,  et  c, 

et  en  outre  une  portion  plus  facilement  soluble  qui  peut  consister  en  deux  ou 
plusieurs  degrés  de  D.  Car  le  Padas  X  donne  0,77  dans  k^  et  fc, ,  tandis  que 
a  donne  1,8.  Il  se  peut  donc  que  dans  a  il  se  soit  dissous  un  mélange  de  0,77 
et  2,8,  ou  même  encore  un  degré  entre  ces  deux-là.  Dans  le  Padas  IX,  A-, 
contient  le  degré  0,8  et  h\  le  degré  0,9,  ou  un  mélange  des  degrés  0,8  et 
2,5;  ainsi  donc  deux  ou  trois  degrés. 

Le  terrain  de  Déli  Xll  indique  au  moins  deux  degrés,  0,9  et  2,2. 

Les  latérites  indiquent  plusieurs  degrés  et  dans  l'argile  latéritique  XIV  se 
présente,  à  côté  du  degré  0,  un  degré  (ou  un  mélange)  1,2,  et  une  grande 
proportion  d'un  degré  déterminé  1,0.  Il  est  probable  que  la  latérite  XV  est 
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IV.  Les  bases  alcalines  dans  le  S.  D. 

Quand  on  a  éliminé  de  la  terre  les  chlorures,  les  sulfates  et  les  car- 
bonates au  moyen  d'eau  ou  d'un  acide  très  étendu  (p.  ex.  de  l'acide 
acétique),  Tacide  chlorhydrique  et  ensuite  Tacide  sulfurique  dissolvent 
encore  CaO,  MgO,  K'^0  et  N'^0  (ainsi  que  MnO  et  FeO  quand  ils  s'y 
présentent)  provenant  des  S.  D.  et  des  combinaisons  humiques.  H  s'agit 
de  savoir  si  ces  composés  existent  dans  la  terre  à  l'état  de  combinaison 
chimique  ou  de  combinaison  indéterminée  (absorptive).  Le  tableau  XXI 
en  fait  connaître  les  quantités  présentes  dans  les  deux  premiers  extraits 
chlorhydrique  et  sulfurique,  les  tableaux  XXII  et  XXIIl  les  quantités 
dans  les  extraits  chlorhydriques  suivants,  le  tout  exprimé  eu  mol.  pour  I 
mol.  Al'^0^.  Le  tableau  XXIV  contient  la  proportion  pour  cent  dans 
l'extrait  obtenu  avec  Tacide  acétique  dilué. 

Après  que  Teau  a  enlevé  les  chlorures  et  les  sulfates,  un  acide  dilué 
dissout,  outre  les  carbonates,  cette  quantité-là  des  bases  qui  est  faible- 
ment combinée  dans  les  substances  silicatées  colloïdales  et  dans  les  sub- 
stances humiques  (voir  les  tableaux  XXIV  et  les  extraits  a).  On  peut 
bien  admettre  que  ces  bases-là  sont  combinées  d'une  manière  absorptive 
et  que  ce  sont  elles  surtout  qui  produisent  par  substitution  les  phéno- 
mènes du  pouvoir  absorbant  du  sol  ').  La  majeure  partie  de  la  chaux 
et  même  des  autres  bases  est  contenue  dans  ce  premier  extrait,  notam- 
ment quand  Talluvion  est  encore  fraîche.  Les  acides  plus  forts  des 
extraits  b  et  c  dissolvent  les  bases  fortement  combinées  dans  le  S.  D., 
quelle  que  soit  la  nature  de  cette  liaison. 

La  question  se  pose  maintenant  de  savoir  jusqu'à  quel  point  ces  bases 


principalement  constituée  par  nn  degré  unique  1,4  à  1,5;  la  latérite  XVI 
principalement  par  deux  degrés:  0,8  à  0,4  dans  fr,  et  /r,  et  1,5  à  1,7  dans 
ft,  c  et  s. 

Dans  la  latérite  XVIII  nous  rencontrons,  à  côté  de  beaucoup  d'hydrargi Ui te, 
un  mélange  de  plusieurs  degrés  (0,9  à  1,8)  mais  en  faible  proportion. 

De  même  il  se  présente,  dans  la  latérite  granitique  XX,  à  côté  d'hydrar- 
gillite,  une  petite  quantité  d^une  substance  qui  constitue  elle-même  un  degré, 
ou  est  un  mélange  de  plusieurs  degrés  entre  0  et  ±  1. 

*)  P.  ex.  l'absorption  de  K^O  aux  dépens  d'une  solution  potassique,  etPentrée 
dans  cette  solution  de  quantités  équivalentes  de  CaO^  .Va*0  ou  MgO,  Voir  mon 
6me  mémoire:  Die  Absorption  ans  Losungen.  Zeilschv.  f,  Anorg,  Chem,^  23, 
858,  1900. 
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proviennent  du  S.  D.  soluble  dans  l'acide  chlorhydrique  et  dans  l'acide 
sulfuriqiie,  des  substances  humiques  ou  du  S.  n.  D.  '). 

Pour  ce  qui  regarde  les  substances  humiques,  le  Padas  et  les  terrains 
lateritiques  en  contiennent  fort  peu,  et  Targile  de  Surinarae  pas  beau- 
coup. Quant  au  S.  n.  D.,  la  quantité  de  base,  calculée  pour  1  mol.  de 
Talumine  dissoute,  est  trop  grande  pour  pouvoir  être  mise  sur  son 
compte  (notamment  quand  Tacide  chlorhydrique  a  dissous  beaucoup  de 
àPO^)  ainsi  que  le  fait  voir  le  tableau  suivant. 


Numéro 

d'ordre 

du  terrain 


Mol. 
dissoutes 


Par  mol.  APO^ 


Mol. 
CaO 


Mol. 
MgO 


Mol. 


II 

IV 

V 

YII 


2,53 

0,24 

0,85 

1 
0,165 

6,3 

0,06 

0,50 

0,16 

6,7 

0,2 

0,2 

0,1 

13,6 

0,06 

0,14 

0,09 

Après  soustrac- 
tion des  bases  so- 
lublesdansl'acide 
acétique. 


Une  autre  preuve  en  est  d'ailleurs  que  la  teneur  en  chaux  et  en 
potasse  varie  souvent  peu  dans  les  extraits  suivants  ù,  c,  c^  et  c^;  cela 
ne  saurait  être  le  cas  si  les  bases  provenaient  en  majeure  partie  du 
S.  n.  D.,  puisque  la  force  de  l'acide  chlorhydrique  (différente  dans  b 
et  c)  devrait  alors  faire  sentir  sou  influence  2).  On  n'a  qu'à  comparer 
entre  elles,  à  ce  propos,  la  teneur  en  chaux  dans  ô, ,  b^  et  c  pour  les 
trois  espèces  de  Padas  et  pour  l'argile  de  Suriname  VI  (Tabl.  XXIII 
et  XXII).  Pour  VI  la  teneur  en  potasse  n'augmentait  qu'un  petit  peu. 

Là  où  le  degré  de  métamorphisme  est  assez  avancé,  comme  pour  la 
portion  soluble  dans  a  du  S.  D.  du  Padas  IX  et  X,  dans  les  terrains 
volcaniques  de  Malang  et  Déli  et  dans  les  latérites,  la  proportion  de 
bases  alcalines  est  faible. 

Dans  le  S.  D.  la  magnésie  et  en  particulier  la  potasse  sont  seules 
importantes. 

')  Il  se  pourrait  qu'une  petite  fraction  du  S.  n.  D.,  savoir  les  plus  basiques 
des  -silicates  cristallins,  fût  attaquée  par  Tacide  chlorhydrique  concentré  et 
puis  par  Tacide  sulfurique. 

*)  Le  rapport  de  SiO*  est  ±  2,7  dans  i>,  c  et  c^. 
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Le  résultat  est  donc  le  suivant:  1°.  les  bases  alcalines  constituent 
bien  un  élément  du  S.  D.,  mais  leur  quantité  n'est  pas  assez  grande  et 
leur  proportion  trop  variable  pour  qu'on  soit  conduit  à  admettre  une 
combinaison  chimique  avec  une  formule  du  genre  de  {Si0^y'\  (Al-O^)"^. 
{MO)".  {H'^Oy  '),  où  vt",  n^  0,  py  représenteraient  des  nombres  entiers  et 
assez  simples;  2°.  à  mesure  que  le  degré  de  décomposition  est  plus 
avancé,  la  proportion  de  bases  est  plus  faible. 


Y.  L'eau  dans  le  S.  D. 

Des  substances  poreuses  colloïdales  absorbent  la  vapeur  d'eau  d'une 
manière  qui  dépend  confindmeni  de  la  tension  de  vapeur  dans  Tenceinte 
et  de  la  température.  Tel  est  aussi  le  cas  pour  Teau  qui  est  absorbée  ou 
émise  par  un  S.  D.  ou  par  Thumus,  lorsque  la  tension  de  vapeur  dans 
Tenceinte  augmente  ou  diminue  et  que  la  température  s'élève  ou 
s'abaisse  -).  L'eau  qui  est  graduellement  éliminée  à  mesure  que  la  tem- 
pérature s'élève  est  généralement  de  Teau  d'absorption,  même  à  de 
hautes  températures.  On  sait  notamment  que,  même  sous  une  pression 
de  plusieurs  milliers  d'atmosphères,  et  même  à  des  températures  très 
élevées,  les  substances  colloïdales  peuvent  encore  conserver  un  peu 
d'eau.  Mais  dans  certains  cas  l'élévation  de  température  peut  éliminer 
aussi  de  l'eau  chimiquement  combinée,  p.  ex.  quand  il  existe  dans  la 
matière  de  Thydrargillite  ou  de  la  goethite.  Ainsi  que  je  Tai  dit  plus 
haut,  l'hydrargillite  ne  perd  son  eau  de  cristallisation  qu'au-delà  de 
180°  et  la  goethite  au-dessus  de  300°.  Yoilà  poun^uoi  il  est  important 
de  déterminer  les  quantités  d'eau  que  la  terre  abandonne  sous  diverses 
pressions  et  à  diverses  températures  2),  en  rapport  avec  la  composition 
et  la  quantité  du  S.  D.,  tant  pour  la  partie  soluble  dans  l'acide  chlor- 
hydrique  (^ue  pour  celle  soluble  dans  l'acide  sulfurique. 

Jusqu'à  présent,  on  n'a  pas  encore  etfectué  de  recherches  dans  cette 
direction.  Les  matériaux  dont  je  dispose  moi-même  sont  encore  trop 
peu  nombreux  pour  me  permettre  d'en  tirer  des  conclusions  générales. 
Dans  le  tableau  XXIV  sont  consignées  quelques  déterminations  de  la 

*)  Dans  cette  formule  MO  représente  une  base  alcaline:  CaO^MgOy  K *Oou  Na^O, 
')    A    propos   de    l'absorption    de    vapeur  d'eau  par  Targile  plastique,  à  la 
température  ordinaire  mais  sous  diverses  tensions,  voir  le  travail  suivant. 
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quantité  d'eau  que  la  terre,  séchée  à  Tair,  abandonne,  par  mol.  AP'O^ 
duS.  D., 

X     à  de  Tacide  sulfurique  concentré  de  ±15^ 

^     de  15°  à  100° 

y     de  100°  jusqu'au  rouge.  *) 
X  est  Teau  faiblement  retenue,  /3  et  7  Teau  fortement  combinée,  en  ce 
sens  que  Teau  est  d'autant  plus  fortement  combinée  qu'elle  est  aban- 
donnée à  une  température  plus  élevée. 
Il  en  résulte  déjà  ceci  : 

1.  Les  argiles  ordinaires  contiennent  beaucoup  d'eau  faiblement  com- 
binée, et  ±  2  mol.  d'eau  fortement  combinée.  On  ne  peut  toutefois 
pas  oublier  que  ces  nombres  se  rapportent  à  la  masse  totale,  c.  à  d.  que 
Talumine  dans  le  S.  D.  (chlorh.)  et  celle  dans  le  S.  D.  (suif.)  ont  été 
prises  ensemble. 

2.  Parmi  les  sols  d'origine  volcanique  il  y  en  a  qui  contiennent,  par 
mol.  AV^O^  du  S.  D.,  moins  d'eau  x  et  d'eau  /3 — y, 

3.  Les  latérites  contiennent  très  peu  d'eau  faiblement  combinée 
{x  et  /3),  et  quand  elles  contiennent  ^;/;«  de  2  mol.  d'eau  fortement  com- 
binée, il  est  probable  que  c'est  à  cause  de  la  présence  d'hydrargillite 
cristalline  (.^/2(^\  3  ^2(>)^ 


VI.    La  PARTIE  LA  PLUb  SOLUBLE  DU  SILICATE  DE  METAMORPHISME. 

La  portion  du  S.  D.  qui  se  dissout  dans  des  acides  étendus  est  bien 
la  partie  colloïdale  la  plus  importante  du  sol;  c'est  un  mélange  de 
silice,  d'alumine,  d'oxyde  de  fer  et  d'humus,  où  sont  aussi  combinés, 
d'une  manière  absorptive,  de  Tacide  phosphorique  et  une  partie  con- 
sidérable de  bases  alcalines.  Elle  recouvre  les  particules  du  sol,  surtout 


*)  Dans  le  calcul  de  y,  j'ai  mis  1  mol.  H'O  sur  le  compte  de  l'oxyde  de 
fer,  et  j'ai  retranché  cette  quantité  de  la  perte  d'eau  depuis  100^  (ou  15°)  jus- 
qu'au rouge.  Afin  de  juger  de  Tinfluence  que  l'incertitude  de  cette  supposition 
peut  avoir  sur  les  nombres  relatifs  à  y,  j'ai  calculé  ces  mêmes  nombres,  sans 
effectuer  cette  soustraction,  et  je  les  ai  placés  dans  la  ô^e  colonne.  11  en  résulte 
que  c'est  uniquement  pour  les  terres  riches  en  fer  XVII  et  XVIII  que  cette 
incertitude  au  sujet  de  l'eau  fortement  combinée  est  de  quelque  importance. 
Pour  Teau  faiblement  combinée,  l'incertitude  n'est  grande  que  pour  le  Padas 
jaune  clair  IX,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin. 
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les  plus  petites,  ainsi  que  M.  Schlôsing  l'a  démoutré  récemment  ') 
pour  Toxyde  de  fer  et  Tacide  phosphorique.  Elle  contient  relativement 
la  plus  grande  proportion  de  bases  alcalines,  ainsi  que  le  prouvent  les 
tableaux  XXIV  et  XXII  (extrait  a).  Ce  qu'on  appelle  le  pouvoir 
absorbant  du  sol  leur  doit  être  attribué  en  tout  premier  lieu,  c.  à  d.  la 
faculté  d'absorber  de  Teau,  des  bases  et  de  Tacide  phosphorique  et 
d'enlever,  moyennant  échange,  des  bases  (spécialement  de  la  potasse)  à 
des  solutions  salines  ^).  C'est  dans  cette  partie  du  sol  que  s'opèrent  la 
plupart  des  transformations  physiques  et  chimiques,  auxquelles  appar- 
tiennent les  phénomènes  du  métamorphisme  chimique  que  subit  le  sol 
par  la  circulation  de  la  solution  qu'il  contient,  par  les  eaux  pluviales, 
par  les  poussières  atmosphériques  et  par  les  engrais.  Je  m'abstiendrai 
toutefois  de  traiter  cette  question  en  détail,  parce  que  je  ne  désire 
m'occuper  pour  le  moment  que  de  la  composition  du  S.  D.  en  général 
(rapport  entre  SiO^  et  APO^),  . 


VII.    La  solubilité  du  silicate  de  métamorphisme 

DANS  l'acide  CHLORHYDRiqUE. 

Toutes  les  analyses  prouvent  que  le  S.  D.  se  dissout  d'autant  plus 
facilement  dans  l'acide  chlorhydrique,  et  dans  une  lessive  étendue,  qu'il 
est  plus  basique  et  qu'il  correspond  à  un  degré  de  décomposition  plus 
avancé,  et  est  par  conséquent  plus  pauvre  en  bases  alcalines.  Voilà 
comment  il  se  fait  que  l'on  trouve  la  portion,  dont  le  proportion  de 
S 10^  est  ±  1  ou  moins  encore,  en  totalité  ou  du  moins  en  majeure  partie 
dans  les  extraits  a  et  k.  Ce  n'est  que  quand  le  S.  D.  contient  beaucoup 
d'hydrargillite  que  cette  portion  se  rencontre  aussi  dans  c.  Quand  la 
portion  la  plus  basique  du  S.  D.  est  éliminée  et  que  la  portion  restante, 
décomposable  par  l'acide  chlorhydrique  S.  D.  (chlorh.),  présente  une  pro- 
portion de  SiO'^  plus  élevée,  cette  portion  n'est  attaquée  et  dissoute  que 
lentement  et  en  laissant  digérer  pendant  longtemps;  cette  décomposi- 
tion s'accélère  toutefois  par  un  excès  d'acide  et  encore  plus  par  éléva- 


*)  Compt.  rend.,  135,  601,  1903. 

*)  Voir  à  ce  propos  mes  mémoires:  Das  Absorptionsvermogen  des  Bodens; 
L.  V.  Stat.  35,  101 — 136,  1888.  Die  Zusammensetzung  der  Ackererde,  das 
kolloidale  Silikat;  L.  V.  Stat.,  37,  317— 373, 1890.  Die  Absorption  von  Stoffen 
ans  Lôsungen;  Zeitschr.  f,  anorg.  Chem.,  23,  358,  1900. 
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tiou  de  température,  mais  surtout  par  une  forte  conceutration  de  Tacide. 
Cela  est  encore  vrai  quand  les  portions  du  S.  ]).  dissoutes  dans  ô,,  ô^, 
tf,,  Cj  et  C3  présentent  la  même  composition,  ainsi  que  cela  était  le  cas 
pour  les  n^^  II,  IV,  VI  et  Vil  et  pour  le  Padas.  Ainsi  donc,  si  dans 
ce  cas  la  décomposition  s'opère  lentement  et  exige  une  longue  digestion, 
il  est  probable  qu'on  n'a  pas  affaire  à  un  mélange  de  silicates  décom- 
posés de  solubilités  différentes,  mais  plutôt  à  un  S.  D.  difficilement 
soluble,  c.  à  d.  dont  la  vitesse  de  dissolution  est  petite.  Afin  d'exami- 
ner jusqu'à  quel  point  la  finesse  des  particules  du  sol  à  une  influen.ce 
sur  cette  vitesse  de  dissolution,  j'ai  fait  l'épreuve  suivante  '),  dans 
laquelle  la  terre  fut  divisée  en  neuf  portions  par  une  simple  séparation 
par  l'eau  (agitations  et  décantations  successives);  des  trois  dernières 
portions  j'ai  préparé  et  analysé  les  extraits  a,  ù,  c^  et  c^. 

Ces  portions  contenaient  en  fait  d'alumine  dissoute  et  de  substance 
insoluble  dans  l'acide  chlorhydrique  : 


*)  5  gr.  de  terre  n**.  V  (Suriname)  furent  traités  à  Teau  (sans  être  pulvé- 
risés), jusqu'à  ce  qu'ils  fussent  régulièrement  distribués;  puis  je  les  laissai 
digérer  à  froid  avec  un  peu  d'acide  chlorhydrique  étendu  et  dans  une  lessive, 
afin  de  dissoudre  le  ciment  ferrugineux  et  les  substances  humiques;  puis  je  les 
agitai  avec  des  grande  masses  d'eau  dans  des  cuvettes  plates,  pas  plus  pro- 
fondes que  1  dm.  Ce  qui  s'était  déposé  après  V*  min.,  V,  m.,  1  m.,  5  m., 
Vï  h.,  1  j.  et  2  j.  fut  séché  à  l'air  et  puis  pesé.  Tout  ce  qui  était  resté  en 
suspension  après  2  à  3  jours  fut  coagulé  par  un  acide  et  rassemblé.  J'ai  ob- 
tenu ainsi  : 


Portion 

I 

11 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

Durée 

'A  m. 

V,m. 

Im. 

5  m. 

Va  h. 

Ih. 

Ij. 

2j. 

ensusp. 

7odela  terre 

4 

1,9 

2,5 

8,2 

8,8 

9,6 

29 

r 

28' 

7o  de  la  terre  .      I  à  VII  =  35  % ,        VII  à  IX  =  64"  %. 

Les  portions  VII  et  IX  furent  extraites 

a     Vi  h.  avec  25  cm*,  d'ac.  chlorh.  (p.  spéc.  1,03*)  à  55" 

6     V,  h.      „     25        „  ,  „  1,1       „  lOO» 

c,      1  h.      „     40        „  „  „  1,2      „  l'ébullition. 

i\      répétition  de  r,. 

J'ai  opéré  de  même  avec  la  portion  VIII,  mais  les  quantités  d'acide  étaient 
proportionnelles  à  la  masse  de  VIII,  c.  àd-  un  quart  des  quantités  précédentes. 
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Portions 


là  VI 


Vil 


Pour  100  p.  de  terre 


Rapporté  à  la 

portion  comme 

anité. 


.4i*0'soluble    il     .0/        lo^r^o/ 
dans  Tac.  chlorh.  |    ^  /°      l"^'^-^  ^° 


VIII 


IX 


i     total 
iVIlàlX 


l,357o 


Al^O'  soluble 
dans  Tac.  chlorh. 


Partie  insoluble 
de  la  terre 


±n7o') 


10,67o 


16,87o 


I 
5,47o    9,87o 


19,87o 


î07o 


327o 


26,57c 


Les  quantités  de  APO^  dans  les  divers  extraits,  la  portion  étant  prise 
comme  unité,  étaient 


Total 


VII 

0,85 
3,4 
3,2 
3,^ 

10,6^ 


VIII 

1,1 
4,0 
8,5 
3,2 

16,8 


IX 

1,3 

1,5 

10,6^ 

3,4 

19,8^ 


On  voit  par  là:  1"^.  que  les  particules  les  plus  ténues  (VII  à  IX) 
constituent  les  2/3  de  la  masse  totale  de  la  terre;  2°.  que  dans  les  por- 
tions VII  à  IX  aussi  la  teneur  en  substance  insoluble  diminue  de  70  à 
2 fi, 5  %,  la  portion  étant  prise  comme  unité.  Puisque  la  portion  la 
plus  fine  (TX)  qui  contient  19,8^  %  d'alumine  dans  a  à  c,  (la  portion 
étant  prise  comme  unité)  se  dissout  aussi  surtout  dans  c  (10, G  %),  on 
constate  que  le  S.  D.  (chlorh.)  avec  le  rapport  ±  2»7  de  SiO^  se  dis- 
sout le  mieux  dans  Tacide  clilorhydrique  concentré,  ù  chaud,  même 
pour  ce  qui  regarde  les  parties  les  plus  iines. 

Quand  les  particules  les  plus  fines  sont  dissoutes  dans  e, ,  les  restants 

*)  Ce  nombre  a  été  obtenu  en  retranchant  la  quantité  d'alumine  contenue 
dans  VIII,  IX  et  X  de  la  teneur  connue  en  alumine  de  la  terre  et  en  rap- 
portant ensuite  les  résultats  à  35  7oî  conformément  au  poids  des  portions  I  à 
VI.  Ce  nombre  n'est  donc  pas  très  précis. 
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des  trois  dernières  portions  (YII  à  IX)  paraissent  contenir  des  quantités 
égales  du  S.  D.  (chlorh.)  résiduel  (3,2  à  3,4  %  Jl^O^),  qui  peuvent  en- 
core être  dissoutes  par  une  digestion  de  longue  durée  dans  de  l'acide 
chlorhydrique  concentré  et  bouillant. 

Dans  l'extrait  a  se  dissout  cette  partie-là  du  S.  D.  (chlorh.)  dont  le 
nombre  proportionnel  de  SiO^  est  <C2f5,  et  qui  est  donc  assez  faiblement 
soluble;  il  est  de  nouveau  le  mieux  représenté  dans  la  portion  la  plus 
fine  IX.  S'il  se  dissout  dans  les  extraits  b  h  c^  des  parties  dont  la  solu- 
bilité est  différente,  indépendamment  du  degré  de  finesse  du  grain, 
voilà  une  question  qui  ne  se  laisse  pas  trancher  '). 

Cet  examen  a  appris  encore  une  fois  que,  d'un  S.  D.  de  compo- 
sition déterminée,  ou  dissout  davantage  ^)  dans  le  même  temps  en 
employant  un  plus  grand  volume  d'acide,  en  chauffant  et  en  faisant 
usage  d'un  acide  plus  fort;  il  est  d'ailleurs  avantageux  de  répéter 
l'extraction  avec  le  même  acide.  Yoila  pourquoi  il  est  de  toute  néces- 
sité, dans  la  comparaison  de  divers  terrains  entr'eux,  d'employer  pour 
des  quantités  égales  de  terre  des  volumes  égaux  d'acide  de  même  con- 
centration, pendant  des  temps  égaux,  et  il  faut  que  dans  toutes  les 
analyses  la  concentration  de  l'acide  varie  de  la  même  manière. 


*)  Il  se  pourrait  que,  malgré  une  teneur  égale  en  SiO*^  de  petites  différences 
dans  la  teneur  en  bases  alcalines  produisissent  une  différence  dans  le  degré  de 
décomposition  et  par  conséquent  dans  la  solubilité.  Mais  les  différences  dans  les 
teneurs  en  K*0,  et  même  MgO^  sont  trop  petites  pour  qu'il  soit  possible  d'en 
rien  conclure. 

')  MM.  S.TOLLEHA  et  EoBus  ont  constaté  la  même  chose.  M.  Eobus 
a  fait  l'analyse  de  deux  terres  volcaniques  de  Java  (rés.  Pasourouan,  planta- 
tions de  sucre  Eeteuan  et  Maron);  il  les  a  délayées  dans  2Vi  fois  leur  poids 
d'acide  chlorhydrique  à  2  7oi  ^  7o  ®t  8  7o  »  1®»  a  soumises  pendant  2  heures  à 
l'ébullition,  puis  traitées  pendant  24  heures  par  l'acide  chlorhydrique  con- 
centré à  froid;  chaque  extraction  fut  répétée  cinq  fois.  Les  20  extraits  ont  été 
analysés  {Al^O\  F*^^0%  MnO,  CaO,  MgO,  K*0,  P^0^\  les  déterminations  de  SiO* 
sont  évidemment  sans  valeur).  On  peut  en  conclure  qu'en  répétant  cinq  fois 
l'extraction  avec  un  acide  de  même  force,  on  n'a  pas  encore  épuisé  l'action  de 
cet  acide  sur  la  terre.  J.  D.  Kobus  et  Th.  Marr:  Bgdragen  tôt  het  Onderzoek 
van  Tropische  Gronden.  Arch,  v.  d,  Java  Suikerindustrie  1902.  Meded.  v.  h. 
Proefst.  Oost-Java. 
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VIII.  L'oxyde  de  fer  dans  le  sol. 

L'oxjde  de  fer  se  rencontre  dans  le  sol  sous  diverses  formes,  à  un 
état  plus  ou  moins  libre:  1°.  A  Tétat  le  plus  libre,  il  forme  des  filons  ou 
est  aggloméré  en  concrétions  plus  ou  moins  volumineuses;  il  est  alors 
aisément  soluble.  2°.  11  recouvre  des  particules  de  sable  ou  d'argile,  et 
Ton  peut  admettre  qu'il  se  dissout  d'autant  plus  difficilement  dans 
Tacide  chlorhydrique,  qu'il  exige  donc  un  degré  de  concentration  de  cet 
acide  plus  fort,  ou  une  durée  d'action  plus  longue,  accompagnée  de 
chauffage,  que  la  couche  est  plus  adhérente.  En  général  on  peut  dire 
que  le  Fe'^0^  du  sol  se  dissout  en  majeure  partie  dans  les  extraits 
a  et  by  et  le  reste,  à  une  petite  quantité  près,  dans  c,  de  sorte  qu'après 
les  traitements  a  et  h  la  terre  a  perdu  le  plus  souvent  la  couleur  prove- 
nant de  l'oxjde  de  fer.  3°.  11  ])eut  constituer  un  élément  du  silicate  de 
métamorphisme  et  se  dissoudre  en  même  temps  (|ue  l'alumine  consti- 
tuant ce  dernier.  4^'.  Enfin ,  on  peut  se  demander  s'il  n'existe  pas  à  l'état 
cristallin. 

1.  Dans  Textrait  a  on  obtient  le  Fe^O^  des  filons  et  des  concrétions, 
ainsi  que  celui  qui  recouvre  les  particules  du  sol  d'une  façon  peu  adhé- 
rente ou  les  agglutine  d'une  façon  peu  solide.  C'est  ce  que  prouvent 
les  exemples  suivants: 

VI  (Suriname)  a  une  couleur  uniforme  et  ne  présente  pas  la  couleur 
de  l'oxvde  de  fer  d'une  manière  frappante;  VII  (Sur.)  est  tout  à  fait  la 
même  espèce  de  sol,  mais  d'une  couleur  rouge  jaunâtre. 


VI 

VII 

Difi^érence 

Teneur  totale  en  Fe-0^ 
Quantité  dissoute  dans« 

4,1  % 
0,9  % 

5,1  % 
1,8% 

1  % 

0,9% 

Après  le  traitement  a,  la  couleur  rouge  jaunâtre  de  VII  a  disparu, 
et  la  difl*érence  entre  la  proportion  d'oxyde  de  fer  dans  VI  et  celle  dans 
VIT  (1  %)  se  retrouve  presque  complètement  dans  l'extrait  a,  comme 
le  montre  le  tableau  précédent. 
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L'analyse  a  appris  aussi  que,  dans  une  des  trois  espèces  de  Padas  IX, 
l'oxyde  de  fer  n'adhère  pas  fortement  aux  particules  du  sol,  tandis  que 
cette  adhérence  est  beaucoup  plus  forte  dans  YIII  et  X. 


Padas 


jaune  IX 


brun  YITI 


rouge  X 


Teneur  totale  en  Fe^O^ 
Dissous  dans  a  (après  10  min.) 


6,9  % 
5,7 
0,9 
0,05 


«,7  % 
2,3 
4,6 
0,8 


13,8% 
2 

8,3 
1,3^ 


Le  Padas  est  un  terrain  dont  les  particules  sont  agglutinées  par  de 
Toxyde  de  fer,  et  sans  aucun  doute  aussi  par  un  S.  D.  pauvre  en  silice, 
tout  comme  les  terrains  ferrugineux  (minerai  des  marais,  ijzeroer  des 
Pays-Bas),  dans  les  formations  sableuses  du  diluvium  *).  Le  Padas 
jaune  IX  n'est  pas  très  dur  et  se  laisse  aisément  réduire  en  poudre.  Les 
variétés  brune  et  rouge,  au  contraire,  sont  très  dures.  On  vient  de  voir 
que  de  IX  85  %  du  Fe^O^  se  dissolvent  dans  a,  alors  que  des  autres 
il  ne  s'en  dissout  que  26  et  15  %. 

2.  Le  fait,  que  l'oxyde  de  fer  des  terrains  qui  en  contiennent  moins 
de  5  %  et  ne  présentent  pas  la  coloration  rouge  adhère  assez  fortement 
aux  particules  argileuses  qu'il  recouvre,  est  prouvé  par  l'analyse  des 
échantillons  YI  et  VII  (Suriname).  Dans  les  tableaux  suivants  j'ai  con- 
sidéré la  quantité  de  APO^  (2"^®  colonne)  qui  entre  en  solution  dans  les 
extraits  «  à  Cj  en  même  temps  que  F^O^  (3*"®  colonne);  j'ai  aussi 
exprimé  la  quantité  d'oxyde  de  fer  en  mol.  pour  1  mol.  AP-O^ 
(4™®  colonne). 


*)   Voir  mon  mémoire:   Concrétions  ferrugineuses  des  tourbières,  dans  ces 
At^hwes,  (2),  4,  19,  1901. 
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V[  Suriname 

"VU  Suriname 

Extrait 

dissous 

dissous 

dissous 

Mol.  #«20» 

pour 
Imol.^PO» 

a 

1,4 

0,9 

0,4 

1 

1,7» 

1,0» 

b 

3,0 

1,9" 

0,4 

2 

1,5* 

0,4' 

"i 

7,0 

1,1^ 

0,1 

5 

1,5'^ 

0,1» 

Cj 

2,2 

0,1' 

0,0» 

3 

0,2 

0,0' 

Total 

13,6  % 

^X-Vo 

11 

5,0" 

IV  Terrain  de  TY 

XIII  Sol  de  Déli 

-4^ 

■g 

dissous 

dissous 

Mol./'.20'           ,^, 

pour         '^j. 
1  mol.  .4^20'   ^^^^"«^^ 

%i''e20» 

dissous 

MoLZ-fe^O» 

pour 
lmol.J/»0' 

a 

1,9 
4,5 

2,1 
2,9 

0,7 
0,4 

2,9 
7,9 

2,3 
2,3 

0,5 
0,1» 

Total 

6,4% 

5,0% 

10,8% 

4,6% 

La  deuxième  colonne  nous  fait  connaître  le  degré  d'avancement  de  la 
décomposition  et  de  la  dissolution  du  S.  D.  (chlorh.)  par  l'acide  chlor- 
hydrique.  Dans  l'extrait  c  de  VI,  où  4,4  %  seulement  d'^/^0' sont 
dissous,  le  rapport  est  0,4.  Ce  rapport  s'abaisse  jusqu'à  0,1  pendant 
qu'il  se  dissout  encore  7  %  d''AfiO^  {c^),  et  dans  c^  il  n'est  plus  que 
0,0^.  VII  se  comporte  d'une  manière  analogue  *),  ainsi  que  les  terres 
argileuses  IV  et  XIII.  Dans  les  échantillons  de  Padas  aussi  le  rapport 
de  la  quantité  de  Fe'^0^  dissoute  à  celle  de  Al^O^  s'abaisse  :  de  ô,  à  b^ 
et  de  ^2  à.  c. 


*)  Voir,  à  propos  de  l'extrait  a,  p.  236,  les  quatre  dernières  lignes. 
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Nombre  de  mol.  Fe}0^  dissoutfis  par  mol.  AP'O^ 

Padas 

rouge  X 

brun  VIII 

jaune  IX 

a 

ô,  (5  min.) 

*,('/,  h.) 

c 

0,43 
1,5 
1,28 
0,«3 

0,37 
0,9 
0,7 
0,22 

0,3 
1    0,45 
0,019 

Que  le  rapport  pour  a  n'est  pas  le  plus  élevé,  mais  est  plus  petit 
que  pour  ^,  et  b^  et,  dans  le  cas  X,  plus  petit  même  que  pour  c,  cela 
provient  de  ce  que  le  Padas  contient  beaucoup  de  S.  D.  pauvre  en 
silice,  qui  est  aisément  soluble,  et  qui  se  dissout  déjà  dans  a.  Une  fois 
que  ce  S.  D.  est  éliminé,  le  S.  D.  (chlorh.)  restant  donne  pour  le  rapport 
de  Fe^O^  la  même  allure  que  ci-dessus. 

Si  Toxyde  de  fer  tapisse  les  particules  d'argile,  il  faut  que  les  par- 
ticules les  plus  fines  contiennent  aussi  la  plus  forte  proportion  d'oxyde 
de  fer,  puisqu'elles  présentent  relativement  la  plus  grande  surface.  Et 
en  effet,  j'ai  remarqué  depuis  longtemps  que  dans  des  terres  argileuses 
lourdes  c'est  le  résidu  du  dépôt  qui  contient  la  plus  forte  proportion 
de  fer.  J'ai  examiné  ce  j)oint  en  détail  à  propos  du  terrain  argileux  de 
Suriname,  qui  contient  tant  de  S.  D.  (chlorh.);  j'ai  notamment  analysé 
les  produits  du  lavage  VII,  VIII  et  IX. 

J'ai  trouvé: 


Fe^O^ 

Quantité  %, 
la  portion 
prise  =  1 . 

Dans  les  portions 

I— VI= 

=  35  %  de  la  terre 

0,94% 

2,7% 

y> 

la  portion 

VII= 

=  29  % 

ff 

J3  v^O 

4,0% 

» 

f>       ff 

VIII= 

=  7»% 

ff 

»  in 

3,26% 

5,5% 

ff 

ff       ff 

IX= 

=282% 

ff          S 

5,8% 

To 

tal 

4,2  % 

▲RCHIVBS  NÉERLANDAISES,   séftlB  H,   TOME  X. 
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L'analyse  des  extraits  a  h.  c^  donna,  la  portion  étant  prise  comme 
unité 


Portion 

YII 

71II 

IX 

a 
b 

0,4= 
2,3 

J3,5 

1,2 

2,4 

c^ 

0,7 

1,7 

1,8 

Cj 

0,6 

4,0% 

0,3 

5,5% 

0,3* 

5,8% 

L'avant-dernier  tableau  nous  apprend  que  : 

La  portion  la  plus  fine  (IX)  contient  largement  deux  fois  plus  de 
Fe^O^  que  les  portions  I — VI  (35  y^  de  la  terre),  rapidement  déposées, 
qui  contiennent  22  %  de  quartz  et  silicate  insoluble,  bien  qu'aussi  en 
grains  très  petits. 

Le  dernier  tableau  apprend  que  : 

La  portion  la  plus  fine  contient  aussi  relativement  la  plus  grande 
quantité  de  Fe'^0^  facilement  soluble  (extrait  a). 

L'analyse  des  portions  VII  à  IX  confirme  le  calcul  précédent  (p.  237) 
du  rapport  entre  les  quantités  d'oxyde  de  fer  et  d'alumine,  dans  les 
quantités  de  S.  D.  (chlorh.)  qui  entrent  successivement  en  solution  *). 


*)   Le  rapport  moléculaire  diminue  depuis  0,4  et  0,6  jusqu'à  0,1  et  0,07. 
Nombre  de  mol.  Fe*0*  par  mol.  Al*0*. 


Portion  VIT 

Portion  VIII 

Portion  IX 

a 

0,36 
0,4 

(    0,43 

0,6 
0,3 

Cl 

0,14 

0,1 

0,1 

<^t 

0,11 

0,08 

0,07 

D'après  le  tableau  de  la  page  238  ce  rapport  s'abaisse  de  0,4  à  0,05.  L'accord 
est  donc  satisfaisant. 
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3.  Il  y  a  lieu  de  se  demander  maintenant  si  une  partie  de  Toxyde  de 
fer  est  un  élément  constitutif  du  S.  D.  dissous,  et  devient  donc  atta- 
quable par  Tacide  à  mesure  que  Talumine  se  dissout.  Il  se  peut  que  les 
portions  dissoutes  dans  c^  appartiennent  à  cette  catégorie  et,  dans  le 
cas  qui  nous  occupe,  aussi  une  petite  portion  de  VFe^O^  contenu  dans 
^,  et  h^.  La  quantité  dans  c.^  est  toutefois  faible: 


VI  (Suriname) 


VII  (Suriname) 


En  moyenne 


^ol.Fe'^O- 


0,05 


0,03 


0,04 


par  mol.  AfiO^ 


et  du  même  ordre  de  grandeur  que  la  teneur  en  Fe^O^  du  silicate 
décomposé  kaolinique,  ainsi  que  le  prouve  le  tableau  suivant  : 


Nombre  de  mol.  Fe^O^  par  mol.  At' 

'0'  dans  1 

e  S.  D.  (suif.) 

Extrait 

VII 

Suriname 

II  Wie- 
ringermeer 

IV  Y 

V.  Java 
(Kening) 

XIIDéli 

Moyenne 

Ac.  suif. 

0,03 

0,06 

0,03 

0,03 

0,06 

0,04 

n'oublions  pas  d'ailleurs  qu'un  trace  en  peut  provenir  du  S.  n.  D. 

Par  malheur,  nous  ne  disposons  pas  encore  d'une  méthode  pour  dis- 
tinguer dans  une  terre  Toxyde  de  fer  simplement,  mais,  fortement 
adhérent,  de  celui  qui  est  chimiquement  combiné  ou  qui  du  moins 
pénètre  le  silicate  de  métamorphisme  '). 


*)  M.  H.  Kr AMERS.  {Mededeelingen  van  het  Proefstation  Oost-Java ,  n*.  34)  a 
proposé  en  1893  d'employer  dans  ce  but  une  solution  de  citrate  d'ammonium, 
et  a  appliqué  cette  méthode  à  un  Padas  (de  Pegandan,  au  pied  du  mont 
Tengger,  résidence  Probolingo).  Comme  il  n'entrait  que  peu  ou  point  de  Fe*0* 
en  solution,  et  qu'un  hydrogel  frais  d'oxyde  de  fer  se  dissolvait  pourtant  dans 
la  solution  de  citrate  d'ammonium,  même  quand  il  avait  été  desséché  à  IW, 
M.  Eramers  a  conclu  que  dans  ce  Padas  Fe^O*  n'existe  pas  à  l'état  libre,  mais 
est  combiné  avec  un  acide  à  l'état  de  sel  insoluble  dans  l'eau.  Mais  la  méthode 

16» 
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4.  L'oxyde  de  fer  peut-il  se  présenter  à  l'état  cristallin,  avec  trois 
ou  une  mol.  d'eau  de  cristallisation,  ou  bien  comme  silicate  cristallise? 
Voila  un  point  qui  n'a  pas  encore  (^té  dûment  examiné  ').  Je  rappellerai 
à  ce  propos  que,  à  ma  connaissance,  M.  Klobbie  le  premier  à  décou- 
vert des  cristaux  microscopiques  de  silicate  ferrique  dans  le  minerai  des 
marais  ^).  Ils  formaient  des  bâtonnets  polarisant  fortement  la  lumière, 
longs  de  8  et  larges  de  3  microns,  à  extrémités  arrondies;  leur  couleur 
était  faiblement  jaunâtre,  ils  contenaient  de  VFe^O^  et  abandonnaient, 
sous  l'action  de  Tacide  chlorhydrique,  un  hydrogel  de  SiO^. 

M.  Bauek  décrit  l'oxyde  de  fer  de  la  latérite  diori tique  en  partie 
comme  amorphe  (^homogène  et  isotrope),  et  pour  une  autre  partie  comme 
une  accumulation  sous  forme  d'agrégat  d'écaillés  concentriques  fibreuses 
radiées,  accusant  une  faible  biréfringence.  La  question  est  de  savoir  si 
ces  agrégats  peuvent  déjà  être  considérés  comme  de  Toxyde  ou  de  Thy- 
droxyde  de  fer  cristallin  ^).  M.  Bauer  s'est  demandé  si  dans  les  latérites 


est  insuffisante.  Il  n'est  pas  du  tout  démontré,  et  n'est  même  pas  admissible, 
que  le  Fe*0*  soit  dans  les  deux  cas  dans  le  même  état  physique  et  présente 
donc  la  même  solubilité  dans  le  citrate  d*ammonium.  L'acide  auquel  il  serait 
combiné  est  de  Tacide  silicique  d'après  M.  Kramers. 

*)  Par  l'examen  microscopique,  M.  van  Geldkr  a  cru  reconnaître  dans 
le  Padas  brun  YIII,  ainsi  que  dans  le  Padas  rouge  X  (bien  que  moins),  de 
l'oxyde  de  fer  cristallin,  tandis  que  le  Padas  jaune  IX  ne  contenait  que  de 
l'oxyde  de  fer  amorphe.  Or,  les  Padas  rouge  et  brun  donnaient  encore  assez 
bien  d'oxyde  de  fer  dans  l'extrait  c. 

Padas  rouge  Padas  brun 

Fe'O'  0,8' 7o  1,35  7, 

Par  mol.  Al*0*  0,63  mol.  0,22  mol. 

La  possibilité  subsiste  donc  qu'un  silicate  de  fer  est  combiné  au  silicate 
d'aluminium,  ce  qu'un  examen  plus  détaillé  devra  éclaircir. 

*)  Ils  ont  été  trouvés  dans  les  concrétions  tuberculeuses  de  grains  de  sable 
du  diluvium  avec  du  fer  spathique  microcristallin.  Ces  rognons  se  trouvaient 
dans  une  couche  de  sable  de  1,25  m.,  sous  une  couche  de  tourbe  de  1,5  m.,  dans 
le  voisinage  du  village  de  Sellingen  (province  de  Groningue,  Hollande),  à  la 
frontière  hollando-allemande.  (Le  minerai  des  marais  sous  les  hautes  tourbières 
de  Sellingen  et  dans  celles  de  Valthermond;  communication  faite  à  l'Académie 
Royale  des  Sciences  d'Amsterdam,  par  M.  G.  Reinders  et  par  moi-même, 
dans  la  séance  du  29  déc.  1900). 

')  Une  quantité  de  minces  écailles  superposées,  comme  dans  la  variété  de 
minerai  de  fer  que  les  Allemands  appellent  Glaskopf ,  qui  montrent  entre  niçois 
croisés  une  croix  sphérolitique  indiquant  une  structure  finement  fibro-radiée. 
(Bal'eh,  pp.  12G  et  128). 
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le  Fe^O^  se  rencontre  isomorphiquement  mélangé  avec  de  Thydrargillite; 
ainsi  qu'il  pouvait  s'y  attendre,  le  résultat  d'un  examen  microscopique 
était  fort  douteux.  L'agrégat  finement  pailleté  est  notamment  absolu- 
ment incolore.  Je  ferai  remarquer  qu'un  mélange  isomorphe  n'est  pos- 
sible que  pour  l'état  cristallin.  On  doit  distinguer  un  mélange  isomorphe 
dans  une  structure  cristalline  (cristal  mixte)  d'un  mélange  de  substances 
amorphes.  Dans  les  cristaux  mixtes  on  doit  considérer  les  éléments  con- 
stitutifs comme  des  matériaux  différents  dans  Tédifice  cristallin.  Dans 
les  mélanges  amorphes  ou  complexes  les  éléments  constitutifs  sont 
agglutinés  dans  des  rapports  quelconques  et  forment  des  combinaisons 
d'absorption. 

Jusqu'à  présent  nous  ne  connaissons  que  de  l'hydrargillite  cristalline 
{AI^O^.SIPO)  exempte  de  Fe^O^,  observable  au  microscope.  L'oxyde 
de  fer  y  est  souvent  juxtaposé  ou  accumulé  dans  des  veines  et  des  cavités 
dans  l'hydrargillite.  Pour  le  moment  je  tiens  pour  fort  peu  probable 
l'existence  de  cristaux  mixtes  de  Al^O\SH^O  et  Fe^O\  3B^0.  Par 
contre,  il  se  peut  qu'il  existe  des  combinaisons  amorphes,  hydratées, 
de  Fe^O^  avec  de  l'alumine  pauvre  en  silice. 


IX.  La  teneur  en  eau  de  l'oxyde  de  fer. 

Combien  d'eau  l'oxyde  de  fer  libre  contient-il  dans  un  sol  sec? 

L'hydrogcl  de  Fe^O^,  précipité  par  l'ammonium  dans  une  solution 
diluée  d'un  sel  de  Fe^O^ ,  contient  une  grande  quantité  d'eau  qui  est 
absorbée  et  ne  répond  donc  à  aucune  formule  chimique.  Le  gel,  même 
.  exprimé,  contient  encore  ±  20  mol.  H'^0  (80  %),  et  après  compression 
entre  deux  feuilles  de  papier  à  filtrer,  7^  à  5  mol.  7/^0.  Il  paraît  alors 
sec,  mais,  exposé  à  l'air  pendant  cinq  années,  il  perd  encore  de  l'eau 
jusqu'à  ±  3,5  mol.  Ce  que  j'ai  dit  de  l'hydrogel  de  Talumine  (p.  219), 
s'applique  aussi  à  celui  de  l'oxyde  de  fer.  Par  l'exposition  à  de  basses 
tensions  de  vapeur,  il  perd  de  l'eau  et  se  met  en  équilibre  avec  cette 
tension,  ainsi  que  je  l'ai  fait  voir  par  de  nombreuses  déterminations. 
En  même  temps  il  se  modifie.  Même  quand  il  contient  encore  ±  5  mol. 
IPO  et  qu'on  Tabandonne  à  l'air,  ou  qu'on  le  conserve  sous  l'eau 
pendant  plusieurs  années,  il  se  modifie  petit  à  petit  et  perd  sa  faculté 
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d'absorption  '),  ce  qui  fait  que  placé  dans  Tair,  ou  dans  une  enceinte 
saturée  de  vapeur  d'eau,  il  ne  récupère  qu'une  partie  de  Teau  qu'il  a 
perdue  ^). 

Or,  si  rhydrogel  de  Fe^O^,  préparé  au  moyen  d'une  solution  d'un 
sel  de  fer,  perd  tant  d'eau  au  bout  de  quelque  temps,  on  ne  peut  pas 
s'attendre  à  ce  que  Foxyde  de  fer  amorplie  contenu  dans  le  sol,  produit 
par  la  décomposition  des  roches  ou  formé  par  oxydation  et  déposé  par 
une  solution  de  FeO,  ait  une  forte  teneur  en  eau  (plus  de  ±  1  mol.), 
ou  du  moins  la  retienne  au-dessus  de  100°. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  la  quantité  de  mol.  d'eau,  par  mol. 
de  Fe^O^,  que  les  terrains  îatéri tiques  riches  en  fer  abandonnent  à  Tacide 
sulfurique  et  à  100°. 


Latérite  XVII 
très  ferrugineuse 

Late'rite  XVTTT 

Latérite  diorit.  XIX 

Fe'^0^ 

Perte  d'eau 

1^2  O'' 

Perte  d'eau 

/V^O' 

Perte  d'eau 

àl'airsec. 

àl30° 

àl'airsec. 



à  110° 

àl'airsec. 

àllO° 

% 

42,9 

1,20 

0,6 

85,7 

1,6 

3,1 

27 

0,6' 

1,4» 

Mol. 

26,6 

7 

3,3 

22,3 

9 

17 

15,5 

3 

8 

Rapp. 

1 

0.2" 

0,1' 

1 

0,4 

0,7" 

1 

0,2 

0,52 

Dans  la  latérite  la  plus  riche  en  fer  le  rapport  de  JÏ^O  à  Fe'^0^  n'at- 
teint que  0,2'  4-  0,P  =  0,5  et  dans  XVIII  0,4  +  0,7*^  =  1,2.  Comme 
la  plus  grande  partie  de  cette  eau,  que  Ton  doit  considérer  comme  eau 
d'absorption,  doit  provenir  de  la  partie  amorphe  du  S.  D.  (notamment 
dans  XVUI),  il  s'ensuit  que  dans  la  latérite  Toxyde  de  fer  ne  contient 

*)  Die  isotherme  des  kolloidalen  Fe^O^  bel  15°;  Zeitschr,  f.  anorg.  Chenx.^ 
30,  185,  1899.  Der  Hydrogel  und  das  kristallinische  Hydrat  von  Fe,0,;  Journ. 
f,  prakt.  C/ïcm.,  46,  497,  1892.  L'hydrogel  de  Fe*0*;  Rec.  trav.  chini,  Pays-Bas., 
7,  106,  1888. 

à  l'air  à  Tair  sec  à  100° 

±  4,5  1,6  1,3' 

3,4  1,05  0,8* 

1,7  0,7*  0,5* 

4,4  (après  avoir  été  essuyé 
rapidement  avec  du 
papier  buvard).  1,1 


*)    P.  ex. 
Fraîchement  préparé 
Après  6  ans 
Après  16  ans 
7  ans  sous  l'eau 
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pas  même  une  demi-mol.  de  J7^0  faiblement  combinée.  Puisque  de  Toxyde 
de  fer  amorphe,  tel  qu'il  se  forme  aux  dépens  de  Thydrogel,  contient 
1,4  mol.  J?2o  à  rétat  frais  et  à  100°  et  moins  de  1,0  H'^O  après  la 
transformation  qu'il  subit  continuellement,  on  peut  admettre  qu'en 
général  on  doit  attribuer  à  Toxyde  de  fer  (dans  les  terres  latéritiques  et 
dans  beaucoup  d'autres  encore)  une  teneur  en  eau  à  peine  supérieure  à 
1  mol.,  et  à  100*^  plutôt  moins  que  plus  d'une  molécule.  Cette  conclu- 
sion est  confirmée  par  les  considérations  à  la  p.  221,  puisque,  partant 
de  cette  hypothèse,  nous  avons  trouvé  pour  Thydrargillite  cristalline 
dans  les  latérites  dioritique  et  granitique  une  teneur  de  3  mol.  H^O, 
Bien  que  j'accorde  qu'il  y  a  des  terrains  où  le  Fe^O^  libre,  amorphe, 
contient  plus  de  1  mol.  W^O  '),  notamment  quand  on  y  ajoute  Teau 
faiblement  combinée,  les  déterminations  antérieures  de  la  teneur  en  eau 
ne  permettent  pas  de  faire  des  calculs  à  ce  sujet.  Je  remarquerai  uni- 
quement que  la  limonite  contient  IV2  mol.  W^O  et  que  l'oxyde  de  fer 
du  Padas  jaune  clair  retient,  selon  toute  probabilité,  ])lus  d'eau  que 
les  variétés  rouge  et  brune  ^). 

Quand  l'oxyde  de  fer  devient  cristallin  dans  certaines  circonstances, 
encore  inconnues  jusqu'ici,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  observé  à  pro- 
pos de  Talumine,  il  peut  combiner  chimiquement  1  ou  2  ou  même  3 
mol.  H'^0.  La  goethite  a  pour  formule  chimique  Fe'^O^.H^O\  elle  est 
stable  jusqu'à  300°,  comme  je  Tai  constaté  antérieurement. 


*)  L*oxyde  de  fer  du  Padas  jaune  clair  (6,7  7o  Fe*0*)  contient  probablement 
plus  de  1  mol.  d'eau  faiblement  combinée,  qu'il  abandonne  en  partie  à  l'acide 
sulfurique  à  15°,  en  partie  aussi  par  chauffage  à  100°.  Les  Padas  rouge  (14% 
Fe^O*)  et  brun  (8,7  '/^  Fe^O*)  contiennent  plus  de  Fe^O^  que  la  variété  jaune 
et  cependant  il  perdent  beaucoup  moins  d'eau  par  l'acide  sulfurique  et  à  100°. 
Cela  s'accorderait  avec  la  manière  de  voir  de  M.  Bauf.r,  qui  est  d'avis  que 
la  teneur  en  eau  de  VFe^O*  du  sol  peut  être  très  variable,  et  que  ce  serait  là 
la  cause  des  colorations  jaune  et  rouge.  Malheureusement,  potir  soumettre  cette 
hypothèse  à  l'épreuve,  de  bonnes  déterminations  de  la  quantité  d'eau  font 
encore  défaut.  La  couleur  est  aussi  influencée  par  la  quantité  d'oxyde  de  fer 
et  par  son  mélange  avec  de  l'argile;  elle  doit  notamment  être  une  autre  quand 
l'oxyde  de  fer  est  accumulé  par  places  que  quand  cet  oxyde  tapisse  unifor- 
mément d'une  couche  mince  les  fines  particules  du  sol. 

')  Jusqu'à  quel  point  la  turgite,  la  pyrrhosidérite,  la  xanthosidérite  et  la 
limnite,  auxquelles  on  attribue  comme  formule  chimique  1  mol.  Fe^O*  avec 
respectivement  '/,,  1,  2  et  3  mol.  Z/'O,  sont  de  véritables  combinaisons  chi- 
miques cristallines,  voilà  ce  qu'un  examen  plus  approfondi  doit  encore  apprendre. 
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X.  La  plasticité. 

Quelle  est  la  cause  de  la  plasticité? 

MM.  Bauer  et  Dubois  prétendent  que  la  latérite  n'est  pas  plastique. 
M.  Dubois  fait  pourtant  remarquer  que  Ton  connaît  des  degrés  inter- 
médiaires que  Ton  pourrait  appeler  argile  ou  limon.  La  latérite  XIV 
est  plastique. 

L'argile  alluviale  ordinaire  est  plastique,  non  seulement  dans  les 
climats  tempérés,  mais  même  dans  les  contrées  tropicales;  elle  Test 
d'autant  plus  qu'elle  contient  plus  de  S.  D.  Le  rapport  est  5  à  2,7  SiO^, 

Le  Padas  qui  contient,  à  coté  d'un  S.  D.  pauvre  en  silice,  une  quan- 
tité considérable  de  S.  D.  (chlorh.)  avec  le  rapport  3  à  2,5  SiO^y  n'est 
toutefois  pas  plastique.  Les  terres  latéritiques  et  la  terre  de  Déli  XIEI, 
aussi  bien  celles  qui  contiennent  beaucoup  d'hydrargillite  (XVIII  à  XX) 
que  celles  qui  contiennent  beaucoup  d.e  S.  D.  pauvre  en  SiO^  (XV  à 
XVII),  ne  sont  pas  plastiques  *).  Par  contre  la  terre  de  Déli  XIII  Test 
un  peu  et  contient  dans  le  S.  D.  une  portion  kaolineuse.  La  latérite 
XIA^  est  très  plastique,  bien  qu'elle  contienne  dans  le  S.  D.  beaucoup  de 
silicate  pauvre  en  silice  et  aussi  beaucoup  de  S.  D.  avec  le  rapport  1,6 
SiO'^y  dont  une  grande  partie  est  soluble  dans  l'acide  sulfuriquc. 

Il  n'y  a  donc  pas  encore  moyen  d'établir  une  relation  entre  la  plas- 
ticité et  la  composition  du  S.  D.;  tout  ce  que  l'on  sait,  c'est  que  l'hy- 
drargillite  et  le  S.  D.  avec  une  proportion  de  silice  plus  petite  que  1 
ne  sont  pas  plastiques.  La  cause  de  la  plasticité  nous  échappe  donc 
encore. 


XL   La  constitution  du  silicate  de  métamorphisme. 

Comment  doit-on  se  figurer  la  constitution  du  S.  D.?  Ce  n'est  cer- 
tainement ])as  un  mélange  de  combinaisons  chimiques  [SiO^)  ^^  {APO^)*^ 
{MO)"{lPoy  (où  uiy  n,  0  et  p  représentent  des  nombres  entiers  et  sim- 


*)   M.  ScHLÔsiNG  aussi  a  observé  qu'une  alumine  libre  ou  pauvre  en  silice 
n'est  pas  plastique. 
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pies,  mais  variables  d'une  corabinaison  à  une  autre),  qui  se  formeraient 
successivement  aux  dépens  du  silicate  cristallin,  pendant  que  m  et  o 
diminueraient  continuellement  et  que  de  Teau  serait  absorbée  ^).  En 
effet  cette  conception  d'un  mélange  de  véritables  combinaisons  chimi- 
ques n'est  pas  admissible  telle  quelle  sous  cette  forme.  Le  S.  D.  devrait 
alors  se  dissoudre,  dans  divers  réactifs,  suivant  les  diverses  combinai- 
sons dont  la  composition  est  constante. 

Il  se  comporte  au  contraire  comme  un  mélange  complexe  de  iSiO^, 
AP'O^  et  de  petites  quantités  de  bases  alcalines  dans  des  proportions 
indéterminées.  De  pareils  complexes  se  présentent  souvent,  mais  nous 
ne  savons  pas  donner  d'explication  ni  de  leur  nature  ni  de  leur  composi- 
tion. Pour  le  moment  nous  ne  pouvons  faire  autre  chose  qu'  indiquer 
quels  sont  les  autres  phénomènes  et  les  autres  états  où  se  rencontrent 
aussi  des  mélanges  complexes  dans  des  rapports  indéterminés,  et  avec 
lesquels  le  processus  du  métamorphisme  .et  ses  produits  présentent  de 
Tanalogie. 

J'indiquerai  en  premier  lieu  la  dissociation  d'un  hydrate  chimique  à 
haute  température,  telle  que  je  Tai  observée  pour  les  hydroxydes  d'alu- 
minium et  de  béryllium  cristallins.  Comme  pour  les  véritables  hydratas, 
leur  composition  est  constante  entre  certaines  limites  de  température  et  de 
tension  de  vapeur  de  l'eau.  Le  premier  de  ces  hydroxydes  commence  à 
perdre  de  l'eau  à  17  0\  le  second  à  210°,  en  devenant  amorphes.  Cette 
décomposition  s'avance  graduellement  à  mesure  que  la  température 
s'élève,  sans  qu'il  se  forme,  à  une  certaine  température,  un  hydrate 
inférieur  déterminé  2).  Ici  la  décomposition  n'a  pas  lieu  par  sauts 
brusques,  comme  cela  a  lieu  pour  les  vrais  hydrates  ^),  mais  elle  est 
continue.  La  composition  se  modifie  donc  aussi  d'une  façon  continue. 
Les  propriétés  de  la  combinaison  devenue  amorphe  sont  devenues  sem- 
blables à  celles  des  hydrogels  de  AP'O^  et  /)V0,  puisque  la  récupération 
de  l'eau,  tout  comme  sa  perte,  dépendent  d'une  manière  continue  de  la 


*)    MO  signifie  CaO,  Aff/0,  À"0,  ISa^'O,  FeO, 

*)  3™e  mémoire.  Umsetzung  der  K ri stall- Hydrate  in  amorphe  SubstanzeD. 
Zeitschr.  f,  anorg,  Chem.,  18,  126—128,  1898. 

')  C.  à  d.  aussi  longtemps  quMls  sont  de  véritables  hydrates  et  ne  sont  pas 
encore  devenus  amorphes.  Cela  est  dûment  prouvé  pour  les  hydrates  supérieurs 
de  Da{OH)\  pour  plusieurs  sels  etc. 
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température,  de  la  tension  de  vapeur  de  l'eau  et  des  modifications  de  la 
substance  amorphe  ^). 

Eu  second  lieu  je  parlerai  des  produits  de  décomposition  par  Teau 
des  sels  cristallins,  quand  il  paraît  se  former,  par  une  perte  graduelle 
d'acide  ou  de  base,  non  des  substances  cristallines,  mais  un  complexe 
indéterminé.  C'est  ce  qui  arrive  avec  des  sels  de  bismuth,  d'antimoine 
et  d'autres  encore.  Dans  certaines  circonstances  ils  peuvent  reprendre 
rétat  cristallin  avec  une  composition  déterminée. 

En  troisième  lieu,  on  peut  se  demander  jusqu'à  quel  point  les  pro- 
duits indéterminés  de  la  décomposition  présentent  quelque  analogie  avec 
les  combinaisons  d'absorption  (ou  avec  les  solutions  solides),  dont  j'ai 
déjà  maintes  fois  décrit  la  nature  et  les  propriétés  ^),  Ces  combinaisons 
prennent  naissance  p.  ex.  quand  deux  ou  plusieurs  colloïdes  à  l'état  de 
sol  sont  mt^angés  en  proportions  indéterminées  et  se  gélatinisent,  de 
manière  à  former,  non  des  combinaisons  chimiques  suivant  des  rapports 
déterminés,  mais  des  combinaisons  d'absorption  en  des  proportions  indé- 
terminées (agglutinations),  —  p.  ex.  de  SiO^  ayec  Àl^O^  ou  Fe^O^^  ou 
avec  tous  les  deux,  à  l'état  de  gel  ^).  Cette  union  des  gels  est  de  tout 
autre  nature  qu'une  véritable  combinaison  chimique  (5iO^)^"(///^0^)'* 

*)  Suivant  la  modification  qu'ils  ont  subie  par  le  chauffage,  et  d'autres  cir- 
constances encore,  ces  corps  absorbent  dans  la  vapeur  d*eau,  sous  chaque  ten- 
sion de  vapeur,  une  quantité  d'eau  différente,  sans  qu'on  puisse  constater  un 
rapport  moléculaire  simple.  Voir  le  tableau  XVIII  dans  mon  troisième  travail 
sur  l'absorption,  p.  146.  Il  est  difficile  d'admettre  qu'en  perdant  de  l'eau  sous 
l'action  de  la  chaleur  Toxyde  se  polymérise  continuellement  de  plus  en  pins, 
de  sorte  qu'un  nombre  de  molécules  d'oxyde  de  plus  en  plus  grand  serait  chi- 
miquement combiné  à  1  mol.  /f*0,  et  que  l'hydrate  chauffé  deviendrait  un 
mélange  de  polymères  hydratés  qui,  par  la  récupération  de  l'eau,  donneraient 
des  polymères  à  degré  d'hydratation  plus  élevé. 

')  Ces  propriétés  sont:  Etat  amorphe  de  la  composante  absorbante.  Pas  de 
rapport  conforme  aux  équivalents  entre  les  composantes. 

Une  composition  dépendante  de  la  structure  de  la  composante  amorphe  et  des 
transformations  qu'elle  a  subies. 

Une  composition  non  homogène,  mais  dépendante  de  façon  continue  de  la 
température  et  de  la  quantité,  dans  la  solution,  de  la  substance  absorbée  (delà 
pression  dans  le  cas  d'un  gaz). 

Une  force  de  combinaison  diminuant  —  ou  augmentant  —  graduellement  à 
mesure  qu'une  des  composantes  augmente  —  ou  diminue. 

Voir  mes  travaux  antérieurs  et  le  dernier  mémoire,  le  G^e;  Die  Absorption 
von  Stoffen  aus  Lôsungen,  Zeitschr.  /*,  anorg,  C/,em.^  23,  321 — 372,  1900. 

•)  Ibidem ,  p.  333—334. 
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OU  {iSiO^)"^{Fe'^0^)*^  etc.,  (où  m  et  n  sont  des  norabres  entiers  simples) 
qui  peut  prendre  une  forme  cristalline.  Il  peut  encore  se  former  des 
combinaisons  d'absorption  entre  des  colloïdes  et  des  électrolytes,  quand 
des  gels  enlèvent  des  acides,  des  bases,  des  sels  etc.  à  des  solutions.  On 
peut  obtenir  de  cette  manière  des  combinaisons  complexes  qui  con- 
tiennent diverses  composantes  à  Tétat  amorphe  (p.  ex.  SiO'^,  Al^O^, 
Fe'^O^y  FeO^  MgO^  CaO  etc.),  et  qui  ont  absorbé  en  outre,  à  Tétat  d'ions 
ou  de  sels,  divers  électrolytes,  notamment  en  des  quantités  qui  dépen- 
dent de  la  concentration  de  la  solution  aux  dépens  de  laquelle  ces  sub- 
stances ont  été  absorbées  ^). 

De  pareils  complexes  se  présentent  dans  la  nature,  sans  aucun  doute. 
J'indiquerai  en  particulier  les  bols  blanc  et  rouge.  Un  examen  détaillé 
des  produits  de  métamorphisme  à  ce  point  de  vue  me  paraît  du  plus 
haut  intérêt,  parce  qu'il  fera  mieux  connaître  leur  constitution.  Il  va 
de  soi  que  dans  la  décomposition  il  peut  se  former ,  à  côté  des  produits 
amorphes,  des  combinaisons  chimiques  cristallines.  L'hydrargillite  en 
est  une  preuve,  et  il  y  en  a  encore  beaucoup  d'autres,  comme  le  fer 
spathique  (sidérose),  la  vivianite,  le  silicate  ferrique  etc. 


*)  Dernièrement  M.  Biltz  a  publié  des  recherches  très  importantes  sur  ces 
combinaisons  d'absorption  sous  les  titres  :  Ueber  die  gegenseitige  Beeinflussung 
kolloidal  geloster  gtoffe  {Ber,  deutsch.  chem.  Ges.,  37,  1095,  1904);  Das  Ver- 
halten  einiger  anorganischen  Kolloide  zur  Faser  {Ibidem^  p.  1766);  Ueber  die 
Einwirkung  von  Af^O^  auf  frischem  Hydrogel  von  Fe^O^  (Ibideni,  p.  3138); 
Ein  Versuch  zur  Deutung  der  Agglutinierungsvorgânge  (Go/f.iVac/ir.,  1904, 1). 
Il  y  dit  que  ,.tous  les  produits,  formés  par  la  réunion  de  gels  ou  de  sols, 
entre  eux  ou  avec  des  cristalloïdes  ou  des  électrolytes,  doivent  être  considérés 
comme  des  combinaisons  d'absorption,  pour  autant  que  ce  ne  sont  pas  indubi- 
tablement de  véritables  combinaisons  chimiques.  La  cause  de  leur  formation 
doit  être  cherchée  en  première  ligne  dans  l'état  physique  des  substances 
colloïdes."  Je  suis  heureux  de  voir  que  M.  Biltz  est  arrivé  dans  ses  recherches 
aux  mêmes  idées  que  celles  que  j'ai  défendues  depuis  1888,  car  j'ai  été  le  premier 
à  admettre  l'existence  de  combinaisons  d'absorption  (ou  d'adsorption),  que  j'ai 
caractérisées  et  décrites.  M.  Zacharias  considère  aussi  comme  absorptives  les 
combinaisons  de  matières  colorantes  avec  des  fibres  textiles  (Zur  Chemie  der 
Textilfasem,  Zcitschr.  f.  Farbcn-  und  Textil- Chemie^  2,  Heft  12,  1903),  et 
M.  G.  Galeotti,  en  se  basant  sur  ses  recherches,  décrit  et  caractérise  comme 
combinaisons  d'absorption  ce  qu'  on  appelle  ks  combinaisons  métalliques  des 
matières  albuminoïdes  (Hoppe  Seyler,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem,  40,  492, 1904). 
Voir  aussi  les  articles  de  MM.  Victor  Hknri  et  André  Meijer  :  „L'état  actuel 
de  nos  connaissances  sur  les  colloïdes,"  dans  la  Uevue  génêmle  des  Sciences 
1904,  nos  22,  23  et  24,  surtout  page  1081. 
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XII.   Le  processus  du  métamoephismb. 

Il  est  suifisamment  prouvé  par  tout  ce  qui  précède  qu'il  y  a  divers 
degrés  dans  le  métamorphisme. 

La  nouvelle  découverte,  que  ce  processus  peut  donner  naissance,  dans 
la  latérite,  à  de  Talumine  libre,  a  suscité  la  question  de  savoir  quelle  eu 
peut  être  la  cause,  la  composition  primitive  du  silicate,  ou  le  climat,  ou 
les  deux  facteurs  à  la  fois. 

11  semble  admissible  qu'une  décomposition  donnant  naissance  à  un 
S.  D.  pauvre  en  silice  soit  propre  à  des  roches  comme  le  diorite  et  le 
diabase,  qui  contiennent  des  plagioclases,  de  la  hornblende,  du  mica 
etc.  C'est  réellement  de  pareilles  roches  que  la  latérite  est  issue,  et  en 
même  temps  s'accorde  avec  cette  manière  de  voir  Taccumulation  d'oxyde 
de  fer  dans  la  plupart  des  latérites  et  le  fait  que  Thydrargillite  présente 
encore  souvent  la  structure  de  la  hornblende.  Toutefois  le  fait,  que 
la  lQ.térite  granitique  des  îles  Seychelles  est  issue  du  granité  à  son 
gisement  primaire,  prouverait  d'après  M.  Bauer  que  des  feldspaths 
normaux  peuvent  aussi  subir  une  décomposition  aboutissant  à  un 
hydrate  d'alumine  cristallin,  complètement  exempt  de  silice. 

Voilà  pourquoi  on  s'est  demandé  si  1°  le  climat  des  régions  tropi- 
cales ne  serait  pas  nécessaire  pour  ce  métamorphisme,  et  2°  si  la 
bauxite,  que  Ton  trouve  aussi  dans  des  zones  tempérées,  ne  s'est  pas 
formée  à  une  période  reculée,  alors  qu'il  régnait  à  cet  endroit  un 
climat  tropical. 

Il  est  à  remarquer  pourtant  que  sous  les  tropiques  on  rencontre  aussi 
un  S.  D.  avec  le  rapport  ±  3,  et  il  u*est  pas  prouvé  que  ce  S.  D.  pro- 
vient partout  de  granité.  En  second  lieu  il  n'est  pas  du  tout  démon- 
tré qu'un  S.  U.  avec  un  rapport  2  à  0  ne  se  forme  pas  dans  des  zones 
tempérées. 

Au  contraire;  M.  Bauer  dit  que  „dans  les  derniers  temps  on  a 
maintes  fois  trouvé  Thydrargillîte  dans  les  produits  de  décomposition 
des  feldspatlis  de  plus  d'une  roche,  et  il  est  fort  probable  que  cette 
occurence  n'est  pas  très  rare;  mais  on  a  souvent  confondu  Thydrargil- 
lite  avec  du  kaolin".  D'ailleurs,  les  deux  produits  de  décomposition 
sont  souvent  présents  l'un  à  coté  de  l'autre,  ainsi  que  M.  Bauer  Ta 
fait  observer  pour  la  bauxite  du  Vogelsberg:  les  fragments  de  bauxite 
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gisent  dans  une  argile  qui  provient  également  de  la  décomposition 
d'une  roche  basaltique.  Les  deux  processus  ont  donc  eu  lieu  au  même 
endroit.  Les  recherches  précédentes  ont  appris  que  non  seulement  Thy- 
drargillite,  mais  encore  de  Talumine  pauvre  en  silice,  se  rencontrent 
souvent  à  côté  de  Targile  ordinaire  (Bauer). 

On  a  fait  aussi  des  hypothèses  relativement  au  processus  de  décom- 
position qui  a  donné  naissance  à  la  latérite.  M.  Liebrich  a  émis  l'opi- 
nion (et  M.  G.  G.  Dubois  en  fait  aussi  mention)  que  de  la  pyrite  existe 
dans  les  roches  primitives  et  donne  naissance  à  la  latérite  primaire 
(éluviale).  Par  Toxydation  de  la  pyrite  il  se  forme  de  Tacide  sulfurique 
qui  dissout  l'alumine  et  la  transporte  pour  la  déposer  ailleurs  sous  forme 
de  concrétions.  Ou  bien  il  se  forme  (suivant  M.  Dubois)  aux  dépens 
du  silicate  un  produit  plus  riche  en  AP'O^.  Ce  produit  doit  alors  se 
transformer  en  alumine  sous  Taccion  d'eau  chargée  de  carbonates  alca- 
lins. A  cette  opinion,  M.  Bauer  oppose  le  fait  que  dans  la  latérite  des 
îles  Seychelles  Thydrargillite  ne  se  présente  pas  en  concrétions,  mais  a 
conservé  la  structure  primitive  du  silicate  d'oil  elle  est  issue.  On  n'a 
d'ailleurs  constaté  aucune  des  réactions  mentionnées. 

Le  fait  que  des  géologues  émettent  de  pareilles  conjectures  qui,  a 
proprement  parler,  sont  assez  fantaisistes  ^),  prouve  bien  combien  les 
processus  du  métamorphisme  sont  encore  peu  connus,  non  seulement 
pour  ce  qui  regarde  la  formation  de  la  latérite,  mais  même  pour  celle  de 
l'argile.  Nous  nous  en  rendons  compte  le  mieux  en  remarquant  que 
presque  toutes  les  questions  sont  restées  sans  réponse. 

La  décomposition  de  l'argile  alluviale  ordinaire  s'arrête-t  elle  à  ±  4 
à  S  ou  ±  8  ï\  2j5?  Ou  bien  encore  ces  deux  résidus  se  transforment-ils 
lentement  l'un  dans  l'autre?  En  d'autres  termes,  le  processus  de  décom- 
position, et  par  conséquent  l'enrichissement  en  alumine,  continueut-ils 
toujours?  Et  si  tel  est  le  cas,  la  décomposition  actuelle  a-t-elle  peut- 
être  lieu  si  lentement  que  nous  ne  nous  en  apercevons  pas?  Ges  rapports 
sont-ils  en  quelque  sorte  des  points  de  repos  dans  la  décomposition  des 
feldspaths  normaux,  parce  que  Targile  a  été  soustraite  aux  agents 
auxquels  elle  était  exposée  au  lieu  primitif  de  formation?  Les  diorites, 
les  diabases  et  les  anamésites  peuvent-ils  fournir  un  S.  D.  qui  perd  sa 
silice  beaucoup  plus  rapidement?  Quelle  distinction  y  a-t-il  à  faire  entre 


*)   Il  y  a  bien  d'autres  processus  que  l'on  pourrait  se  figurer,  et  avec  tout 
autant  de  raison  d'être,  aussi  loncçtemps  que  les  observations  font  défaut. 
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la  portion  kaolinique  du  S.  D.  et  celle  qui  est  soluble  dans  Tacide 
chlorhydrique?  La  première  partie  peut-elle  oui  ou  non  passer  gra- 
duellement dans  la  seconde?  Cette  transformation,  ou  la  transformation 
inverse,  s'opère-t-elle  encore?  Sont-ce  des  produits  de  décomposition 
d'un  même  feldspath  ou  de  feldspaths  différents?  Peut-il  s'opérer  sur 
les  produits  de  la  décomposition  des  actions  métamorphiques  qui  modi- 
fient leur  composition?  Les  argiles  et  les  latérites  sont-elles  des  mélanges 
de  certains  degrés  de  décomposition,  ou  bien  sont-elles  constituées,  à 
Tendroit  d'origine,  par  un  mélange  de  produits  à  transition  graduelle? 
Comme  il  est  probable  qu'un  feldspath  peut  se  décomposer  aussi 
bien  en  un  S.  D.  I  et  II  qu'en  un  S.  D.  III  et  IV,  nous  devons  avouer 
que  nous  ne  savons  encore  rien  des  circonstances  et  des  facteurs  qui 
font  que  la  décomposition  peut  atteindre  des  degrés  aussi  différents,  et 
que  nous  ignorons  également  où  reste  l'énorme  quantité  de  silice  mise 
en  liberté  par  la  formation  de  latérite.  Tout  ce  que  nous  savons  c'est 
que,  comme  dit  M.  Dubois,  il  se  manifeste  dans  le  processus  de  la  dé- 
composition une  tendance  à  transformer  graduellement  le  silicate  en 
hydrargillite,  et  il  est  probable  qu'il  peut  se  former  en  même  temps 
des  dépôts  de  quartz,  et  que  des  silicates  secondaires  peuvent  prendre 
naissance. 


Les  résultats  et  les  considérations  qui  précèdent,  que  je  considère 
comme  de  très  modestes  contributions  à  la  connaissance  des  terrains  de 
métamorphisme  et  des  processus  qui  leur  ont  donné  naissance,  et  qui 
ont  suggéré  mainte  question  restée  sans  réponse,  font  qu'il  serait  à  mon 
avis  fort  désirable  qu'on  commençât  par  faire  des  analyses  nombreuses 
et  précises  des  silicates  de  métamorphisme,  notamment  au  premier 
endroit  de  formation,  dans  le^  divers  terrains,  sous  divere  climats,  et 
dans  divers  états  de  décomposition.  Les  résultats  ainsi  obtenus  devraient 
être  comparés  avec  la  composition  de  la  roche  d'où  les  produits  sont 
issus.  Avec  cela  une  détermination  des  quantités  de  silice  et  de  bases 
alcalines  dans  les  produits  de  décomposition  serait  de  toute  nécessité. 
Peut-être  la  méthode  que  j'ai  suivie  rendra-t-elle  de  bons  services  dans 
une  pareille  étude. 
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Appendice. 

Tout  récemment  *)  M.  Paul  Eohland  s'est  occupé  de  la  plasticité 
des  argiles.  Comme  cause  de  cette  propriété  il  admet  une  combinaison 
particulière  de  substances  colloïdales  dissoutes  dans  la  masse  porcella- 
nique  ou  argileuse  avec  la  substance  argileuse  proprement  dite  (qui 
serait  à  l'état  de  pureté  absolu  Al^O"" .  2  (SiO^) .  2  {H^O)).  Comme  telles  il 
nomme  la  silice,  l'alumine  et  des  substances  organiques.  La  combinai- 
son particulière,  admise  par  M.  Rohland,  devrait  être  certainement 
une  agglutination,  c.  à  d.  une  combinaison  d'absorption,  et  l'élimination 
de  ces  matières  colloïdes  devrait  faire  disparaître  la  propriété  de  la 
plasticité.  Si  toutefois  de  la  silice  et  de  l'alumine  libre  existent  en 
général  dans  les  argiles  piasfiqiies ,  et  le  cas  échéant  en  quantités  suffi- 
santes, voilà  une  question  qui  n'a  pas  encore  été  examinée.  D'après  ce 
qui  précède  les  latérites,  même  quand  elles  contiennent  de  Talumine  col- 
loïdale libre  ou  de  VAP-0^  pauvre  en  silice,  ne  sont  généralement  pas 
plastiques.  Il  me  semble  plutôt  que  la  plasticité  est  une  propriété  du 
silicate  de  métamorphisme  même,  mais  que  les  circonstances  dans  les- 
quelles elle  se  manifeste  nous  échappent  encore  complètement. 


Tableaux  des  analyses. 


1.   Loess. 

Tableau  I.  Loess,  *) 
Hollande.  A  près  d'Elsloo  (prov.  de  Limbourg)  à  3  m  de  profondeur;  B  sous  la 
couche  arable  du  Zypenberg  près  de  Velp,  province  de  Gueldre. 


Extrait 

a 

c 
Ac.  suif. 


7o  Al*0'  dissous    Rapport 
1,8*  8,7 

2,3  3,4 

1,7  2,0 


B 

7o  Al^O*  dissous  Rapport 
1,2*  8,2 

0,9  8,6 

0,6  2,6 


*)  Analyse  détaillée  faite  sous  ma  direction  par  M.  H.  W.  Woudstra,  cand.  en 
se.  chim.;  Verh.  d.  Kon.  Akad.  v.  Wetensch.  Amsterdam^  7,  (1900),  2.  sect.,  n°. 3. 
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2.  Terrains  argileux  de  Hollande,  Java,  Suriname. 

Tableau  II.  Argile  légère,  *) 
Hollande.  Vase  du  Wieringermeer,prèsdela  province  de  Hollande  septentrionale. 

Tableau  III.    Argile  plan  lourde.^) 
Hollande,  province  de  Groningue,  près  de  Middelstum. 


II 


(■/;  1'.)  0,8- 

5 

(1  h.)    2,6' 

4,8 

1,7' 

4,6 

3,14' 

6,8  (?) 

3,0 

2,4 

5,9 

2,2 

III 


Ac.  suif. 

Tableau  IV.  Argile  lourde,  *) 
Hollande.  Limon  frais  du  golfe  de  l'Y  avant  son  assèchement. 

Tableau  V.  Argile  lourde.  *) 
Java.  Terrain  cultivé  dans  le  voisinage  du  fleuve  Kening,  résidence  Rembang. 


IV 


a  ('/.   h.) 

1,8' 

a,i' 

c 

4,4" 

8,1' 

Ac.  snlf. 

5,0 

2,2 

6,9 
4,2 


8,0» 
2,0* 


Tableau  VI.  Argile  lourde. 

Suriname  *).  Terre  nouvellement  défrichée.  Plantation  de  cacao  Margarethenburg 

sur  les  bords  de  la  Nickerie,  dans  le  voisinage  de  la  côte. 


VI  1.  Analyj 

»e. 

VI  2.  Analyse. 

7o  ^i"o' 

7a   Al*0* 

Extrait 

dissous 

Rapport 

Extrait 

dissous 

Rapport 

a  CA  h.) 

1,4 

1,3 

a  (V.  h.) 

2,6 

1,8 

b 

3,0 

2,8 

( 

Cr 

7,0 

2,7 

M 

8,0 

2,7 

<-! 

2,2 

2,7' 

c 

8,6 

2,8 

Ac.  suif. 

8,8 

2,0 

Ac.  suif. 

7,9 

2,0 

')  Analyse  détaillée  dans  L.   V.-St.  37,  250—255,  1889. 
')  Cette  analyse  est  de  M.  Sjollema;  elle  a  été  faite  suivant  ma  méthode. 
')  Analyse  détaillée  dans  L.  V.-Sl.  37,  241—249,  1889. 
")  Analyse  détaillée  dans  L.  V.-St.  37 ,  274—278,  1889. 
')  Analyses    détaillées    VI    et    VII,     Landbouwkundig    Tijdschrifl     1903, 
p.  314—355.  Groningue,  J.  B.  Woltkrs. 
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Tableau  VIL  Argile  lourde, 

Suriname.  Terre-cultivée  durant  de  nombreuses  années.  Plantation  de  cacao 
Leliendaal,  sur  les  bords  de  la  Commewyne  dans  le  voisinage  de  la  côte. 


Extrait 


a  (V.  h.) 
h 

Ac.  suif. 


7o  AlH>' 
dissous 


10 
1,9 
4,9 
3,1 
lU 


Rapport 


1,2» 

8,2 

2,2? 
2,0 


3.  Padas  de  Java. 

Palas  non  plastique,  un  conglomérat  de  fines  particules  reliées' 
par  un  ciment.  D'origine  volcanique. 


Tableau  VIII. 

Java.  Résidence  Tegal,  près  de  Diati  Basang.  Couleur  brune. 
Conglomérat  de  petits  fragments,  très  dur. 


Extrait 

7o  ^i"o' 

Rap- 

7o 

o  / 

Ensembbi    /o 

dissous 

port 

8/0'   Fe'0*|  CaO    MgO  \  KU)  |  Na^O 

k^  (  5  min.)l       0,5 
A-,  (30     „    )|       2,8 

8,0 

0,9' 

1 

1     i 

SèO'            23,3 

1,8 

2,2 

0,5',    0,5 

1 

Al^O'          14,0 

a{b     ^    i       1,7 

3,0 

3,1%    2,2' 

'         1 

1 

Fc'O'           8,7 

^     5     „    )        1,4 
6,(30    „   )       3,2 

3,1 

2,6M    2,r 

i        1 

CaO              1,5 

8,8 

6,3N    3,5'  [0,8  1    0,4' 

, 

MgO             1,0 

c                2,4 

8,8 

5,4"'    0,8''  1 

Alcal.           0,5 

Ac.  suif.          2,0 

2,2 

2,7 N  peu       0,rl    0,0' 

Insoluble    41,2 

Somme  :    14,0 

23,3  ;    8,7  ,    1,5  1    1,0  1    0,2 

±0,3 

^    »  6,0 

( 

^  y  3,2 

10,0 

• 

a  Cédé  à  l'acide  sulfurique. 

/3  Perte  à  100°. 

l(X)-2 

r  P 

erte  par  inci 

nération. 

1 

ARCHIVES  NÉERLANDAISES,   SÉRIE   H,    TOME    X. 
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Tableau  IX. 

* 
Jaune  clair.  Résidence  Preanger  Regentschappen.  District  Bandong  près  de 

Lembang-Dediung,  Brungkulen.  Conglomérat  fin  et  meuble. 


%  Al'O' 

Rap- 

7, 

Extrait 

Ensemble  7^ 

dissous 

port 

StO' 

tVO' 

CaO 

MgO 

K'O 

h\(  5min.) 
A.  30    „    ) 
o  (10    „    ) 

4,0 

0,8 

0,7* 

1 

1 

SiO*            15,0 

1,9 

0,9 

1,0' 

Al'O'           15,1 

6,0 

2,5 

8,8" 

5,7*  ,i0,3 

o,r 

0,2 

Fe*0*            6,7 

MSO    „    ) 

1,3 

a,5 

1,9 

0,9' 

0,3" 

OX 

CaO               1,0 

c 

1,6 

2,7 

2,5 

0,0» 

0,3* 

o,r 

1 

MqO              0,4 

Ac.  suif. 

0,3 

15,0 

Aie.                — 

Déposé: 

15,1 
2,6' 

j   2,6 

4,4- 

Déposé           7,4 
Insoluble    38,5 

1 

6,7       1,0 

0,4    |d-0,2 

i.2   /3  2M  16,5 

^S  r5* 

100,3 


Tableau  X. 

Rouge.  Dans  le  voisinage  du  Padas  IX  près  de  Tjipanas. 
Conglomérat  fin  et  dur. 


s= 

7o  ^l'o" 

Rap. 

7» 

Extrait 

Ensemble 

»/ 

dissous 

port 

SIO^ 

Feh)' 

CaO 

MfjO      À'O 

_ 

A-,  (  5min 

.)      4,5' 

0,77 

2,0" 

\oy 

SiO' 

22,2 

A-.(30    „ 

)      5,0' 

0,77 

2,2" 

i 

Al*0' 

24,2 

a  (  5    „ 

)■     7,2 

1,^ 

7,4" 

1,1» 

0,3 

o.r  f 

Fe'O' 

14,1 

b,  i  5    „ 

)l     2,8* 
'     2,3- 

tv 

7,3'j 

6,5"  i  0,2* 

o,r    ±0,2 

CaO 

1,1 

''.(30    „ 

4,8*     0,2* 

0,1* 

MqO 

0,7 

C 

1,3* 

2,8 

1,8* 

1,3*  o,r 

0,1* 

K^O 

0,2 

Ac.  suif. 

0,9* 
:     24,2 

2,2 

!,!• 

0,3'     0,0' 
14,1       1,1 

o,r 

0,6' 

Insoluble 

«^J?8,3i 
ë.S^0,8 

20,2 

Ensemble 

22,2 

±0,2 

17,2 

^Jr8,i 

99,9 
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4.  Terrains  volcaniques. 

Tableau  XI. 

Java  *).  Résidence  Pasourouan.  District  Malang. 
A.  de  Gondang  Legie,  B.  de  Sirka  Anjar,  entre  les  volcans  Klout  et  Semérou. 


7,^/^0''   Rap- 
dissous     port 

7o 

Extrait 

Humus 

Perte  incin. 
oc      1  |3et>' 

Insol. 

Insoluble. 

c 
Ac.  suif. 

c 

17,28  !     2,2 
0,25  '  ±3,6 

11,2 

A 
3,8 

B 

3,4   1 

6,8        6,3* 

1 

3,7        3,4 

36,5 
56,0 

Sanidine  avec  inclusions 
vitreuses,  3,2  magnésite, 

plagioclases , 

hornblende,  magnétite. 

Grosseur  des  grains: 

quelques  microns 

à  0,9  mm. 

Tableau  XII. 

Sol  d'une  forêt  vierge').  Sumatra,  résidence  Déli,  près  de  Médan;  portant 
pour  la  première  fois  une  plantation  de  tabac.  Haute  teneur  en  humus.  Brun  rouge. 


Première  analyse. 

Deuxième  analyse. 

Extrait 

7o  Al'O' 
dissous 

Rap- 
port 

Extrait 

7o  Ai'o' 

dissous 

Rapport 

a  (30  min.) 

«,àl00°(30m.) 

h 

c 

1,6 
6,3* 
4,5- 
12,8* 
25,3 
1,2^ 

26,6 

0,» 
0,9 
2,2 

8,2 

11,75 
12,6 

24,35 

0,97 
2,1 

Ac.  suif. 
Ensemble: 

Insoluble 
Humus 

^  o  a     It 

20,5 
5,1 
>,2 
.5      18,7 

Sanidine  avec  inclusions 

vitreuses.  Plagioclases. 

Beaucoup  de  hornblende 

vert  foncé.  Un  peu 

d'augite.  4,37©  magnétite. 

Grosseur  des  grains 

cristallins:  3  microns 

à  0,5  mm. 

')   Voir  l'analyse  détaillée  de  XI   dans   L,  V.  St.  37,  269,  1890;  de  XII 
p.  258;  de  XIII  p.  265. 

17* 
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Tableau  XIII. 
Sol  d'une  forêt  vierge  ').  Sumatra,  près  de-Médan.  Couleur  grise. 


Extrait 


VoAl'O' 
dissous 


Rapport 


7, 


La  substance  insoluble 


a  (30  min.)'     2,9 
'     7,9 


Ac.  suif. 


4,0 
14,8 


10,8 


2,1 
2,7 

2,0 


Humus 
Insoluble 


32,2 

I     13,9 

47,7 


Etait  comme  dans 

le  sol  de  Déli  XII  (pas 

de  quartz) 

0,9  7o  magnétite. 


5.  Terrains  lat^ritiques. 

Tableau  XIV. 

Latérite  plastique  avec  peu  de  Fe^O*.  Suriname,  rive  élevée 

de  la  Nickerie  inférieure. 

1.  L'analyse  se  rapporte  à  des  portions  cboisies  de  la  terre,  qui  ne  présentaient 

pas  de  veines  rouges;  la  seconde  à  la  terre  telle  qu'elle  était  recueillie. 

1.  Analyse. 


7o  Al'O' 
dissous 

Rap- 
port 

0,8 
1,6' 

S(0* 

1,5- 

4,9' 
8,9' 

io,r)' 

O/ 

/o 

Extrait 

/•-e'O' 

1,3' 
2,0* 

1   0,4 
3,8 

CaO 

i 

jo,r 

'     0,1' 

peu 
i0,4 

MgO 

0,03 
0,04 

peu 
*0,1 

or» 

03 

<X) 

Ensemble  7„ 

a  (30  min.) 
K  (5  „  ) 

C 

Ac.sulf. 

8,6' 
3,9* 

3,r 

9,3- 

25,0' 
10,9 

SiO^             26,0 
Al'O'           35,9 
Fe'O-             3,8 
CaOtiMgO    0,5 
Insoluble      16,8 
^a»    2,7  1 
-o^    0,5-16,7 
^.Syl3,5  )_ 

~    99,8 

35,9* 

2(;,8 

2.  Analyse. 


13,6 


4,0 


6,3 


I  Ensemble 
±  0,2       25*7, 


Les  16,7 7o  insolubles  se  composaient  de: 
quartz,  oligociase,  sillimannite,  disthène,  zir- 
cône  et  ilménite  (fer  titane);  de  l'hydrargillite 
cristalline  n'a  pas  été  observée. 


17    „  Perte  par  incin. 
24   „  Déposé. 
32   „  Resté  en  suspension 
après  dépôt. 

98*  ^„ 


*)    Voir  l'analyse  détaillée   de   XI   dans   L.  V.  St.  37,  269,  1890;  de  XII 
p.  258;  de  XIII  p.  265. 
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Tableaux  XV-XVII. 
Trois  latérites  riches  en  fer^  non  plastiques^  de  Suriname. 

Tableau  XV. 

Terre  formée  par  la  décomposition  d'un  diabase  ou  d'un  diorite. 

Au  pied  des  chutes  Avenovero.  Gisement  secondaire. 


dissous 

Rapport 
SiO'iAl'O' 

7 

O 

Extrait 

S.O' 

Fe'O' 

CaO 

MgO 

Ensemble  7o 

fc,  (5  min.) 
A,  (30   „ 
b     30    „ 
0.    30    „ 
c,  (30   „ 
Ac. .  snlf. 

1,5  ') 

5,0"') 

6,3' 

5,2» 

4,0' 

5,1' 

2,0 

1,6' 

M' 

1,* 

1,7- 

1,2' 

5,9* 

5,9« 

4,5" 

3,2 

5,9' 

13,9 
3,0") 
0,5 
0,3' 

J0,3* 

0,2 
0,2 
0,0' 

0,2» 

0,1 

0,0* 

0,0* 

0,4* 

SiO*             26,8 
Al'O'           27,9 
Fe'O'           17,8 
CaO               0,8 
MgO               0,4* 

Alcal.Phosph.  p.d. 

«d«    3,2  1 

fe  -3  /3    0,0    15,6 

^.S  y  12,4 
Insoluble     10,4 

27,9 

26,8' 

17,8 

0,8 

99,7 

Tableau  XVI. 

Terre  formée  par  la  décomposition  d'un  diabase  ou  d'un  diorite. 

Gisement  secondaire.  Au  bord  escarpé  d'un  ruisseau  („kreeljje")  à  la  gauche 

de  la  Blanche  Marie. 


7o  ^^'0* 

dissous 

Rapport 
SiO'-.Al'O' 

7. 

Extrait 

SiO' 

Fe'O' 

CaO 

MgO 

Ensemble  % 

h\  (5  min.) 

K  ^30    „    ) 

..    (30   „   ) 
Ac.  suif. 

2,6 

8,4 

3,3 

0,3 

0,4* 

1,6- 

1,6 

1,7' 

0,4-1 

2,2*1 

7,3'  1  11,1" 
4,0"!     0,3' 
3,4'  1     0,0' 

17,4'  '   11,6 

1 

|o,2 

p.d. 
p.  d. 

P.d. 
p.d. 

SiO'             17,4 
Al'O'           26,5 
Fe'O'           11,6 
CaO.MgO  ±  0,5 
Akal.Phosph.  p.d. 
«  p«    2,3  i 
fe-3/3    0,0    14,6 
^.2yl2;3\ 
Insoluble      28,9 

26,5 

99,5 

*)  Après  qu'une  première  analyse  eût  fourni  uniquement  A",  et  eût  donné 
6,4* 7o  Al'O*  et  le  rapport  2,1,  j'ai  déterminé,  dans  une  quantité  de  terre  deux 
fois  plus  grande  (5  gr.),  d'abord  A?,  puis  k^.  J'ai  donc  obtenu  dans  le  premier 
extrait  /c,  le  rapport  1,4,  et  ce  n'est  que  h\  qui  adonné  une  plus  forte  propor- 
tion de  silice.  La  somme  de  h\  et  k^  donne  1,9*. 

*)  Cette  quantité  d'oxyde  de  fer  provient  en  majeure  partie  de  l'ilménite, 
qui  se  dissout  dans  l'acide  chlorhydrique  concentré  et  bouillant. 
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Tableau  XVII. 

Terre  très  riche  en  fer,  provenant  du  lit  d'un  ruisseau  au  nord 

de  la  Blanche  Marie. 


%  Al'O' 

Rapport 

o 

/o 

Extrait 

dissous         SiO'-.Al'O' 

SiO* 

Fe'O' 

Ensemble  "j^ 

fcj    (5  min.) 

*.  (ao  „  ) 

h     (30    „    ) 

c 
Ac.  soif. 

1,0 
3,2 
7,2- 
-   -11,4' 

p.  d. 

p.  d. 

M* 

0,7 

0,7> 
3,1' 
2,6* 
6,6 

42,9 

SiO^                 6,6 
Al'O'             11,4 
Fe'O*             42,9 

?g/3     0,6       12,9 
^•S^  11,1  1 

P*0*Basesalcal.p.d. 
c,  A. 8. etinsol.  26,0 

99,8 

Ces  latérites  proviennent  de  diabase  ou  de  diorite. 

Le  S.  n.  D.  contient  de  la  sillimanite,  du  disthène,  du  zircone,  du  fer  titane 
et  en  outre  du  feldspath  (normal)  et  du  quartz.  On  n'y  a  pas  trouvé  d'hydrar- 
gillite.  Dans  XVII  les  grains  sont  fortement  cimentés  les  uns  aux  autres  par  la 
grande  quantité  d'oxyde  de  fer.  Dans  XV  la  cohérence  est  beaucoup  moindre. 
Ces  latérites  ne  sont  pas  plastiques. 

Dans  XV  la  grosseur  des  grains  est  de  2,5  à  11  microns,  quelques-uns  seu- 
lement atteignent  0,3  mm.;  les  grains  de  sillimanite  sont  généralement  les  plus 
gros.  La  terre  XIV,  dont  7»  ^^  poids  est  fourni  par  les  parties  les  plus  lourdes 
contient  des  grains  de  quartz  plus  gros  (jusqu'à  0,5  mm.) 

Tabelle  XVIII. 

Latérite  avec  hydrargillite  cristallisée.  Suriname.  District  Nickerie. 

De  la  rive  droite  de  la  Fallawatra,  dans  le  voisinage  de  la  cascade  Cremer. 

1.  Analyse. 


7o 

Extrait 

7o  -^i^o* 

Rapport 

1 

SiO' 

Fe'0'\    CaO 

MgO 

frj  (5  min."! 

3,8       0 

0,3 

0,7* 

A-,  (30   „    ) 

14,5 
18,3 

0,2* 

2,r 

a    ii)     „     ) 

4,0 

i,r 

2,7* 

3,1* 

0,22 

0^ 

6    (15   „    ) 

6,0* 

0,6 

2,0 

30,0* 

0,25 

0,1 

c 

1,9 
12,0 

0,7* 

0,8* 

2,4* 

30,3 

8,5 

35,6 

0,5 

0,2 
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O 

'. 

Extrait 

7.  Al'O' 

Rapport 

SiO' 

Fe'O' 

a  (30  min.) 

6,1' 

0,1" 

0,4' 

17,0 

*.  (5    „    ) 

6,0 

0,8* 

1,2' 

h    {ô     „     ) 

6,4' 
18,6 

0,8' 

3,0' 

16,0 

*.(30     „     ) 

11,6 

0,2' 

1,9' 

c 

0,9' 

12,6 

1,8 

1,0' 

1,6 

31,2 

7,6 

34,6 

Ensemble     % 


1.  Analyse        2.  Analyse 


Insoluble 


7,6 
81,2 
34,6 


±3 

±4 


19,2 


100,4  7o       100,1  7o 


Le  S.  n.  D.  ne  constituait  que 
±  6,1 7oî  <^ont  la  moitié  était  du 
fer  titane  (ilménite). 
Le  reste  se  composait  de: 
Un  petit  peu  de  quartz, 
de  la  sillimannite, 
du  disthène, 
et  du  zircone. 


Tableaux  XIX— XX. 

Latérite  au  gisement  primaire.  —  lies  Seyehelles. 

Table  XIX.  Latérite  diori tique. 


Extrait 


k,  (30  min.) 

a   (30    „    ) 

b 

A-.  (5      .    ) 

l  (5      „    ) 


Ac.  fluorb. 


dissous 


Rap- 
port 


23,6 
2,7 
7,7 
1,0 
5,7 
1,9 

42,6 
2,6 


|o,08* 

0,07* 
0,15 

0,06 


0,5 


7o 


SiO' 

Fe'O' 

0,2' 

0,2' 

5,2 

0,3' 

21,1 

o;r 

0,2" 

0,7 

CaO:  MgO 


0,1 
0,2 


1,2" 
0,6 


27,0 


0,2 


0,5 


0,01 


Ensemble  % 

Analysede 
M.Bauer 

SiO^          1,2 
.UV)'      42,6 
Fe^O'      27,0 

? 
49,9 
20,1 

CaO,  Af^O  0,5* 
Insoluble  3,3 

±3,9 

oc    0,6  ) 

r,  0,0  M'^1 
r,24,2| 

99,8 

26,0 

99,97, 
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Tableau  XX. 
Latérite  granitique. 


Extrait 

dissous 

Kap- 
port 

o 

1 

SiO^  '/-VO' 

1 

o 

CaO    MçfO 

Ensemble  7o 

Analyse  de 
M.Bauer 

a  (20  min.) 
*r.  (30     „    ) 
b    (20    „    ) 
*.  (10    ,    ) 
c 

7,3* 

15,3» 

1,3' 

0,8" 
0,8' 
0,2' 

26,0 
traces 

J0,0' 
J0,8' 
jl,0 

|0,6" 
jl,0' 

jo,5' 

2,3' 

0,5" 

3,2- 

Trace 

3,8' 

0,2 
0,07 

g 

H 

SiO'          2,3' 
.4^'0'      26,0 
Fe^O*        3,8' 
CaO           0,3 
Insol.    )  ;^f,  Q 
Quart/,  r^'^ 
«    0,3') 
(3    0,6'   ,3  g 
r.  0,0  \  '^'^ 
r.12,9  ' 

? 

29,5 

4,6 

49-50 

Ac.  fluorh. 

0,3 

14,4 

Ce  qui  ne  s'était  pas  dissous  fut  enfermé  avec  de 
Tacide  fluorhydrique  et  ne  contenait  plus  que  des 
traces  insignifiantes  d'alumine  et  de  bases;  c'était 
donc  du  quartz  pur. 

100,1' 

100 

Tableau  XXI— XXIV.  Bases  alcalines. 

Tableau  XXI. 

Après  élimination  de  AaC/,  MgCl*^  CaSO"  par  l'eau  et  après 

soustraction  du  carbonate  de  chaux. 

Par  mol.  A/'O'. 


Dissous  par  1" 


'-_^«^ 

'•^'i-, 

s-^ 

3     <V 

o*-^ 

Dissous  par  Tac.  chlorh. 

Mol.  :  Mol.    Mol.  I  Mol.  jl-*?  I  Mol. 
CaO    MgO     K  '0  [  Na^O  |  §  -^     CaO 

I  I  ^^ 


Dissous  par  Tac.  suif. 


Argile     l  lourde 
fraîche     I      IV 
déposée  sous' 

l'eau       iarénacée 
de  mer.    (      II 


6,5 
2,5 


Java 
V 


Argile   ,  ^^ 
lourde         ' 


Suriname  J  Argile   l^^;. 
VI        l  lourde    i^^"" 

Argile     jGondang      . 
volcanique»        *^       | 

\Jp        Sirka    '  .. 
^^-       1   Aniar    /^ 


A')'  0,09    1,3       0,02 
a-c    0,0G  '  0,5     I  0,16 


A  i  0,18 
a^c    0,lH 


0,25     0,0(î 
0,85     0,16 


A     0,05    (\07     0,01  ' 
%-c 

A 


0,02 
0,03 

0,03 
0,1 


I 

Mol.,  Mol.    Mol. 
MgO     Â'OSVa'O 


a-c    0,22^0,2^^     ^>^^^ 


5,0   0,0  r    0,01,  0,14    0,05" 
2,3  j  0,01  I  0,11  ,  0,13   0,01 
0,0S 


0,06 


0,14     0,09 


A  I  0,05  I  0,0  P  0,0;i 
a-c^  0,25  I  0,13     0,09 


JJ!  I  4,2    0,05  '  0,01    0,05 


0,01"    8,.S|0,(K)"    0,06     0,17    0,02 


0,00* 
0,03  , 


A     0,04  ,  0,01     0,00'   0,00* 
a-c\  0,36  10,29     0,00".  0.01  , 


')  i4  =  Acide  acétique. 
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Tableaux  XXII— XXIII. 
Bases  alcalines  dans  les  extraits  successifs. 


Tableau  XXII. 
Argile  de  Suriname  (VI). 


'LAl'O' 

Rapport 
deSiO'enmol. 

1 

Extrait 

Par  mo 

.  Al\)' 

Mol.  CaO 

Mol.Aff/0 

Mol.AT'O 

Mol.ATa^O 

1,2" 
3,4' 
4,6' 
2,5» 

1,8- 

8,8' 

1,8 
8,7 
8,7 

2,7 
2,7 

2,0 

a 
b 
Ci 

Ac.  suif. 

0,33 

0,05 

0,02' 

0,02* 

0,03" 

0,00* 

0,83 
0,32 
0,14 
0,10 
0,08 

0,01i 

0,10 
0,07' 
0,08* 

o,oy 

0,11' 
0,17 

OfiV 
0,02' 

Tableau  XXIII. 


Quantité  7^ 
de  A  l'a' 

Mol. 
CaO 

Mol. 
MgO 

Mol. 
K'O 

Mol. 
Na^O 

Déli,  Sumatra      j 
Couleur  rouge 
XII 

1,6  j 

6,3 

4,5 

13,0 

A 
a 

b 
c 

0,37 
0,25 

j  0,02 1 

0,01 

0,08 
0,11 
0,03 
0,08 
0,03 

0,04 
0,06 

0,0  r 

0,00'^ 

o,or 

o,or 

Déli,  Sumatra 
Couleur  grise  XII 

2,9 
7,9 

a 
c 

0,24 
0,10 

0,17 
0,05 

0,02 
0,02* 

0,04 
1,0 

Padas  jaune      IX 

11,9 
1,3 
1,6 

A„  fr„  a 
b 
c 

0,04 

0,5 

0,4 

0,04 

0,2 

0,2 

Padas  rouge       X     j 

16,7 
2,8 
2,4 
1,3 

A„  Â„  a 
c 

0,04 
0,15 
0,15 
0,17 

0,24 

o;i 

0,15 
0,26 

Padas  brun  VIII 

5,0 
4,6 
2,4 

'•17    ''SI    « 
b 

C 

0,2  1 
|0,3, 

0,25 
0,16 
0,» 
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Tableau  XXIV. 

Quantité  pour  cent  soluble  dans  l'acide  acétique  dilué  après  élimination  et 

soustraction  des  carbonates,  des  chlorures  et  des  sulfates. 


7o  CaO 


Vo^fyo  I  VoK'o  I  7oA«''^ 


Argile 


Vole. 


IV  de  TY 

II  du  Wieringermeer 
V  Rerabang  (Kening) 
(  XII  Déli 

l     XT  \  Crondang  Legie 
I  (  Sirka  Aniar 


0,27 
0,39 
0,23 
0,33 
0,42 
0,31 


0,7 

0,25 

0,14 

0,05 

0,08 

0,06 


0,10 

0,11 

0,14' 

0,05 

(\10      1 

0,07 

0,06*    1 

0,03 

0,09      1 

0,01* 

0,12 

0,04* 

Tableau  XXV. 

Teneur  en  eau  du  S.  D.  (dans  l'hypothèse  qu'à  1  mol  Fe^O* 

dans  le  sol  est  combiné  ±  1  mol.  H^O). 


Nombre  de  mol.  11*0 
par  mol.  Al^O^ 

Quand  on  ne 
retranche  pas 
l'eau  de  Fe'O' 

X 

^ 

^  +  y 

y 

IV 

Argile  lourde  de  1  Y  fraîche 

2,8 

2,1' 

2,4' 

V 

„             „        Java 

2,5 

2,1' 

2,4' 

VI 

„             „         Suriname 

i;^ 

!>' 

1,4 

II 

Argile  arénacée  du  Wier.  Meer 

(fraîche) 

2,8 

2,0 

2,2 

XII 

Argile  vole,  de  Déli  fcoul  .rouge) 
«           n       ^éli(    „    grise) 

1,3 

2,6» 

2,8 

XIII 

2,8 

l> 

2 

XI  i  '^ 

„           „       Java 

2,0 

1,9 

2,2 

^M  B 

n              71           n 

1,1 

1,4 

1,8 

IX 

Padas  de  Java  (jaune) 

±3 

il 

1,8 

2,2 

X 

«          «          (rouge; 

2 

0,2 

1,5 

1,9 

VIII 

(brun) 

2,5 

1,2' 

1,6 

XIV 

Argile  latéritique  de  Suriname 

(plastique) 

0,4' 

0,1^ 

2,1 

2.2 

XVII 

„               „          de  Suriname 

(riche  en  fer) 

0,(5 

2,9 

5,5 

XVIII 

„               „          de  Suriname 

(contenant  beaucoup  d'hvdrar- 

gillite  et  beaucoup  de/>*0') 

0,3 

Ofi 

2,0 

2,8 

XX 

Argile  latéritiquedes  îlesSey- 
chelles    (s^ranite)    (beaucoup 

d'hydrargillite  et  de  Fe'O'). 

0,08 

0,li 

2,7' 

2,8 

XIX 

Argile    latéritique     des    îles 
Seychelles  (diorite)  (beaucoup 

d'hydrargillite). 

0,08 

0,2 

'A7 

3,2 
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Le  pouvoir  absorbant  du  sol  pour  Teau  et  les  gaz  est  un  facteur 
important  de  sa  fécondité.  Dans  les  terrains  argileux  cette  propriété 
appartient  surtout  à  Targile  (à  Thumus  aussi);  elle  dépend  de  la  com- 
position et  des  propriétés  physiques  du  silicate  de  métamorphisme  et  de 
rhumus.  Ces  propriétés  déterminent  ce  qu'on  appelle  l'hygroscopicité 
de  Targile  et  sa  capacité  totale  pour  Teau.  Par  hygroscopicité  on  entend 
la  quantité  d'eau  qui  peut  être  absorbée  à  Tétat  de  vapeur  d'eau  par  la 
terre  séchée  en  présence  de  Tacide  sulfurique  où  à  100°;  par  capacité 
totale  la  quantité  d'eau  que  la  terre  peut  absorber  tant  à  l'état  de 
vapeur  qu'à  l'état  liquide;  la  structure  du  sol  a  une  influence  sur  cette 
capacité. 

Cette  eau  est  combinée  d'une  manière  absorptive.  Elle  n'est  donc  pas 
combinée  dans  un  rapport  moléculaire  simple  avec  le  silicate  de  méta- 
morphisme (et  il  en  est  de  même  pour  la  teneur  en  oxyde  de  fer  et 
rhumus);  sa  quantité  varie  d'une  manière  continue  avec  la  tension  de 
la  vapeur  d'eau  et  avec  la  température,  et  non  par  sauts  brusques.  l)e 
la  température  elle  ne  dépend  qu'à  un  faible  degré.  On  retrouve  ici  les 
mêmes  lois  que  pour  les  substances  colloïdes  en  général.  Le  poids  d'une 
terre  riche  en  argile  et  en  humus  n'est  donc  pas  constant,  mais  il  varie 
en  même  temps  que  la  tension  de  vapeur  de  l'eau  et  aussi  (mais  peu) 
avec  la  température  (entre  0°  et  120°).  Dans  les  circonstances  ordi- 
naires ces  variations  de  poids  sont  ])eu  importantes  (de  0  à  0,5  %); 
elles  n'acquièrent  de  l'importance  que  quand  la  tension  de  la  vapeur 
dVau  varie  elle-même  de  quelques  millimètres  (de  mercure).  En  analy- 
sant des  terres  il  est  donc  nécessaire  de  déterminer  la  quantité  d'eau 
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qu'elles  abandonnent  à  Tacide  sulfurique,  ou  quand  on  les  sèche  à  100°, 
ou  encore  quand  elles  se  mettent  en  équilibre  avec  une  tension  de 
vapeur  déterminée;  mais  dans  les  derniers  cas  on  doit  t^nir  compte, 
comme  on  s'en  apercevra  plus  loin,  d'une  hystérésis  du  pouvoir 
absorbant  '). 

Pour  démontrer  qu'à  des  terres  qui  contiennent  de  l'argile  colloïdale 
et  de  rhumus  s'appliquent  les  mêmes  lois  qu'aux  corps  poreux  et  col- 
loïdaux  en  général,  j'ai  examiné:  1°.  si  la  terre  accuse  pour  chaque 
tension  de  vapeur  d'eau  une  teneur  en  eau  déterminée;  j'ai  fait  cette 
expérience  à  ±  15°  entre  les  pressions  0  et  12^  mm.  (vapeur  saturée); 
2°.  si  l'absorption  est  réversible  et  s'il  se  manifeste  en  même  temps  une 
hystérésis]  3°.  si  la  vitesse  d'absorption  dwiinve  continûment  (et  non 
par  sauts  brusques),  à  mesure  que  la  quantité  d'eau  déjà  absorbée 
augmente  y  —  bu  augmente  d'une  manière  continue  à  mesure  qu'il  en 
est  absorbé  moins. 

Les  deux  terres  plastiques  de  Suriname  I  y^  et  I  7^,  riches  en  argile, 
ont  été  soumises  à  cette  épreuve.  Elles  s'y  prêtaient  bien  parce  que  la 
teneur  en  argile  était  assez  élevée,  que  la  calcite  y  faisait  défaut  et  que 
Toxyde  de  fer  (4  à  5  %  seulement)  et  la  teneur  en  humus  ne  pouvaient 
pas  avoir  une  influence  considérable.    Le  tableau  suivant  donne  la 

*)  En  analysant  les  terres  I.-l  et  I  B  de  Suriname,  avant  d'en  peser  une 
certaine  quantité,  je  les  ai  mises  en  équilibre  avec  une  tension  de  vapeur  de 
di  12  mm.  et  après  la  pesée  avec  une  tension  de  9  mm.  Cette  pression  corres- 
pondait à  peu  près  à  la  tension  moyenne  de  la  vapeur  d'eau  dans  mon  labo- 
ratoire (observée  pendant  2  ans  avec  un  hygromètre  de  Klinkerfuks).  Quand 
l'état  hygrométrique  variait  de  65  à  85°,  le  poids  d'une  même  quantité  de  terre 
variait  environ  de  1  7o  (rapporté  à  la  terre  séchée  avec  l'acide  sulfurique). 
Tout  changement  dans  l'état  hygrométrique  de  l'air  modifiait  le  poids  de  la 
terre.  En  déterminant  la  grandeur  de  l'augmentation  ou  de  la  diminution  de 
poids  on  doit  noter.  1°.  si  le  changement  a  eu  lieu  dans  un  sens  ascendant  ou 
descendant,  pour  avoir  égard  à  l'hystérésis;  2°.  si  l'état  hygrométrique  a  été 
maintenu  constant  pendant  un  temps  suffisamment  long,  pour  que  la  terre  ait 
pu  se  mettre  en  équilibre  avec  lui.  (Dans  ces  circonstances  Tinfluence  d'une 
variation  de  la  température  est  trop  petite  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'en  tenir 
compte).  Les  irrégularités  observées  pendant  les  observations  sont  dues  à  ce  que 
cette  seconde  condition  n'était  pas  toujours  parfaitement  remplie.  C'est  ainsi  que 
j'ai  pu  constater,  pour  une  même  indication  de  l'hygromètre,  à  divers  jours  des 
différences  qni  pouvaient  aller  jusqu'à  0,4%  du  poids;  la  raison  en  était  que 
la  terre  n'avait  pas  encore  atteint  l'état  d'équilibre  correspondant  au  degré 
d'humidité  existant. 
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quantité  pour  cent  d'eau  absorbée  par  100  parties  de  terre,  séchée  à 
100°,  sous  diverses  tensions  de  vapeur,  à  une  température  d'environ 
15°,  aussi  bien  dans  la  déshydratation  (i)  que  dans  la  réhydratation  (f)  *). 
Tous  les  nombres  sont  rapportés  à  100  parties  de  terre  séchée  à  100°. 

Tableau  1. 


Terre  I  A 

Terre  I B 

Tension 
de  vapeur 

%  d'eau  absorbée 

Différence 

%  d'eau  absorbée 

Différence 

par  100  parties  de 

% 

par  100  parties  de 

% 

terresécht^eàlOO" 

/o 
entre 

1  et  t 

terre  séchée  à  100° 

/  o 

entre 

mm. 

^       1        t 

i 

t 

\  et  t 

W 

31            31 

27*2) 

27*2) 

122 

15"           13« 

2 

16» 

13" 

2,6 

11*') 

14' 

12^ 

i 

13» 

11" 

2 

10' 

9' 

8^ 

1,5 

10» 

8' 

1,7 

9 

7» 

6» 

1,0 

8' 

6» 

1,4 

7 

5* 

4' 

0,7 

6* 

5» 

0,9 

5 

4" 

8* 

0,6 

4,9' 

4,8» 

0,6' 

3 

32 

2" 

0,8 

4,3» 

3,8' 

0,4' 

1,9 

r- 

2» 

0,2 

3,8" 

3,0» 

0,2» 

0,0 

0,5" 

1,1 

àlOO'" 

0,0 

0,0 

*)  Les  quantités  d'eau  évaporées  et  absorbées  ont  été  déterminées  (comme  dans 
mes  expériences  antérieures  avec  deâ  colloïdes)  en  plaçant  la  terre,  en  couche 
mince,  dans  des  cuvettes  plates,  dans  un  exsiccateur  contenant  de  Tacide  sul- 
furique  à  divers  degrés  de  concentration;  elle  y  restait  jusqu'à  ce  que  l'équi- 
libre était  atteint.  Il  suffisait  pour  cela  de  1  à  2  jours  pour  des  pressions  de 
9  mm.,  de  2  à  14  jours  pour  des  pressions  plus  hautes.  Quand  la  tension  était 
celle  de  la  vapeur  saturée  (12,7  mm.)  il  fallait  une  exposition  de  longue  durée, 
bien  2  à  3  mois. 

*)  La  terre  n'était  pas  encore  complètement  saturée. 

')  Tension  de  vapeur  de  l'eau  avec  10%  d'acide  sulfurique.  Cette  détermi- 
nation a  été  faite  plus  tard,  à  la  suite  de  la  publication  d'un  travail  de 
MM.  RoDEWALD  et  A.  Mitscherlich  (1904)  qui  ont  déterminé  Thygroscopicité 
de  terres  pour  cette  composition  de  l'acide  sulfurique  dilué  (dont  la  tension  de 
vapeur  diffère  peu  de  celle  de  l'eau  pure)  (voir  p.  274).  Mes  tableaux  datent 
déjà  d'il  y  a  trois  ans. 
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La  teneur  eu  eau  de  I  ^,  rapportée  à  la  terre  sèche  à  100°,  était: 

100°  5,6« 

135*^  4,7 

150°  4,4 

On  voit  par  là  que  la  terre  sechée  à  100°  peut  absorber,  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  bien  31  %  d'eau  *)  (39  %)  sans  être  visiblement 
humide. 

Le  tableau  I  nous  apprend  que  le  processus  d'absorption  est  réver- 
sïhle.  La  déshydratation  et  la  réhydratation  peuvent  être  répétées  à 
volonté.  Il  se  manifeste  en  même  temps  une  hystérésis,  ainsi  que  le 
prouve  la  différence  des  nombres  relatifs  à  i  et  f .  La  grandeur  de  cette 
hystérésis  a  la  même  allure  que  l'absorption.  A  ce  point  de  vue  là 
encore  l'argile  ressemble  aux  gels  colloïdaux  2). 

L'allure  de  l'absorption,  —  ou  inversement  de  Tévaporation  — ,  c.  àd. 
la  vitesse  d'absorption,  est  rendue  claire  par  les  deux  tableaux  suivants^). 
Ici  encore  tous  les  nombres  sont  rapportés  à  100  parties  de  terre 
sechée  à  100°. 


')  C.  à  d.  que  100  parties  de  terre  sèche  à  100°  absorbent  31  parties  d'eau. 

*)  A  propos  de  l'hystérésis  dans  les  hydrogels,  voir  mon  premier  mémoire  sur 
l'absorption.  Zeitschr.  f,  anorg.  Chem.,  13,  267—274,  1896. 

■)  La  terre  était  d'abord  déshydratée  en  présence  d'acide  sulfurique,  puis 
exposée  à  l'eau  dans  un  exsiccateur,  et  pesée  au  bout  de  temps  déterminés.  De  ces 
pesées  on  peut  déduire  la  vitesse  d'absorption.  Comme  unité  detempsj'ai  choisi 
une  demi-heure,  et  plus  tard  un  jour,  quand  13  "/^  d'eau  étaient  absorbés  en 
un  jour  (de  24  heures).  Ces  nombres  représentant  les  vitesses  n'ont  évidemment 
pas  une  valeur  absolue,  mais  simplement  une  valeur  relative  Ils  ne  s'appli- 
quent qu'au  même  exsiccateur  et  la  même  quantité  de  terre  exposée.  Ils  ne 
font  connaître  que  la  manière  dont  l'intensité  de  l'absorption  dépend  delà  teneur 
en  eau.  La  terre,  qui  fut  saturée  de  cette  façon  par  de  la  vapeur  d'eau  absorbée 
à  ±  15°,  fut  exposée  ensuite  à  de  l'acide  sulfurique,  et  la  vitesse  d'évaporation 
fut  déterminée  de  la  même  manière. 
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Tableau  II. 

Absor[)tion  de  vapeur  d'eau  eu  présence  d'eau  liquide. 

Rapportée  à  100  parties  de  terre  séchée  à  100° 


Terre  1  A 

Terre  I  B 

Teii 

eur  initia 

le  1,1% 

Teneur  initiale  1, 

»% 

Quantité 

Quantité  % 

Quantité  % 

Temps 
en  lieures 

Quantité 

%  d'eau 
absorbée 

,     ^      d  eau  absorbée 
en  heures          .,   , 

en  '/j  heure 

d'eau  absorbée 
en  '/s  heure 

%d'ei»u 
absorbée 

3,9' 

1 

2 

2 

4,0 

1,6' 

1 

0,82 

0,6« 

1,32 

0,4^ 

7. 

0,4' 

0.5' 

1/ 

0,5-' 

1,1» 

1'/. 

0.8« 

0,3' 

0,9* 

0,6» 

1 

0,3* 

0,3' 

0,7' 

0,5« 

1 

0,2' 

0,2* 

0,4' 

0,9* 

2 

0,23' 

0,2' 

0,42 

0,6" 

2 

0,1«' 

o,r 

2 

0,7' 

0,4' 

2 

0,11» 

0,12' 

3 

0,7" 

2,8* 

17 

0,08' 

0,09* 

17        '       3,2' 

Al».13,3% 

en29'/jh. 

en2H'/jh. 

Ab..l3,2% 

Quand  les  terres  restaient  exposées  à  l'eau  tranquillement  pendant  24 
heures,  elles  absorbaient  à  peu  près  la  inêine  quantité  d'eau,  soit  en  un 
temps  plus  court  d'environ  ô^/o  b-  Pendant  les  deux  h  trois  mois  sui- 
vants elles  en  absorbaient  encore  un  peu,  mais jj/ us  fard  elfes  nabsorbaieftf 
rien. 

Tableau  Itl. 


lA 

i/y 

Durée 

%d" 

eau  absorb. 

%  d'eau  absorb. 

Durée 

1      jour 

14,9 

13,1 

1      jour 

1,8» 

1,9 

2        „ 

••5        „ 

1,0^ 

5X0,5'=  2,7' 

3-7     „ 

4-7    „ 

4X0,8-^  =  3,32 

S        „ 

0,4' 

0,3 

8        „ 

9        „ 

0,-2'' 

0,2 

9         „ 

auboutd'lmois 

4,6' 

6,7 

auboutd'lmois 

«          2  \i  » 

5'L 
31,6 

n'a  plus  été  observé 

24,9  % 
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Une  deuxième  épreuve  donna  pour  I  A  des  nombres  concordants. 
Les  nombres  pour  I  B  sont  aussi  })eu  différents,  surtout  quand  on  con- 
sidère que,  pour  de  longues  durées,  la  précision  n'est  pas  très  grande. 


Première 
épreuve 


Deuxième 
épreuve 


L'absorption  de  la  (  au  bout  d'un  jour 

terre  1 A  ^       d'une  semaine 

atteignait  donc     (       „       de  cinq  semaines 
et  au  maximum  au  bout  de  ±  1  mois 


14»% 
21%, 
26    „ 
31%. 


15"% 

21%, 

24«,. 


Tableau  IV. 

Evaporation  de  l'eau  d'absorption  en  présence  d'acide  sulfurique. 

Rapportée  à  100  parties  de  terre  séchée  à  100°. 


Terre  I  A 

Terre- 1^ 

Teneur  initiale  ') 

27,1  % 

Teneur  initiale  ')  26,7  % 

Quantité  % 
d'eau  évaporée 

a  S 

Quantité  %o 
d'eau  éva- 

Quantité% 
d'eau  éva- 

Ê   « 

Quantité  % 

porée  en  Vih. 

porée  en '/î  h. 

d  eau  évaporée 

8,6* 

2 

3,1" 

1.8* 

2',', 

9,S« 

3,9  = 

1 

1,9' 

1,7' 

1 

8,5* 

3,9* 

1'/, 

I.3Î 

1,8 

J 

6,3^ 

3,2» 

IV. 

1,0" 

0,»' 

'/ï 

0,9' 

0,8* 
0,7* 

7, 

0,8'" 
0,7* 

>,«• 

1 

1,3» 

0,5» 

V. 

0,5- 

o,r 

1,' 

0,1^ 

0,3» 
0,3* 

7» 
7. 

0,3» 

0,3* 

diminuant 

]o,3" 

1,6 

2,2» 

6 

0,3^—0,1 

0,1—0,1 

n 

1.7» 

1,P 

17 
317, 

0,03^ 

0,02ï 

17 
32'/, 

0,7* 

évaporée  26,1% 

24,9%  évaporée 

enc.  prés.    1,0  „ 

1,8  „  enc.  prés. 

27,1% 

20,7% 

*)  Les  terres  lA  et  I  B  n*étaient  pas  encore  tout  à  fait  saturées  de  vapeur 
d*eau  absorbée,  quand  elles  furent  exposées  à  Tacide  sulfurique.  Elle  auraient 
en  effet  dû  contenir  ±  31  %  d'eau  absorbée  (voir  Tableau  I). 

ARCHrVBS  NKRRLAND AISES,  SÉRIE  H,  TOME  X.  18 
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Des  tableaux  II,  III  et  IV  on  peut  déduire: 

L'évaporation  a  lieu,  pour  la  terre  saturée  de  vapeur  d'eau,  d'abord 
avec  une  vitesse  qui  ne  diffère  presque  pas  de  celle  de  Teau  liquide. 
Mes  observations  n'étaient  pas  encore  assez  précises  pour  montrer  une 
différence  dans  cet  état.  Ce  n'est  que  quand  était  atteinte  une  teneur 
correspondant  à  une  tension  de  vapeur  de  12^  mm.  (c.  àd.  0,5  mm. 
seulement  au-dessous  de  la  tension  de  saturation)  que  la  diminution  de 
vitesse  était  notable.  Elle  diminuait  d'une  façon  continue  de  ±  2%  à 
<C  0,03  par  demi-heure.  Au  bout  d'un  jour  était  presque  atteinte  la 
teneur  qui  était  en  équilibre  avec  de  l'acide  sulfurique  concentré,  et  dont 
la  tension  de  vapeur  correspondante  se  rapprochait  de  zéro  à  ±  15°  '). 

La  vitesse  d'évaporation  devient  alors  iftfmiment  petif^  ^  comme  dans 
tous  les  processus  analogues.  Par  élévation  de  température  elle  aug- 
mente de  nouveau,  de  sorte  qu'à  100°  il  s'évapore  en  peu  de  temps 
encore  0,56  %  (pour  T  A)  et  1,1  %  (pour  I  B).  Ces  quantités  ne 
devenaient  pas  notablement  plus  grandes  quand  la  terre  était  placée  à 
100°  dans  un  courant  d'air  séché  à  l'acide  sulfuriqne.  L'influence  delà 
tension  de  vapeur  est  donc  presque  nulle  à  100°. 

La  vitesse  de  l'absorption  de  la  terre  séchée  par  Tacide  sulfurique 
e,st  assez  grande  pour  que  la  terre  ait  absorbé  en  un  jour  (24  heures) 
une  quantité  d'eau  répondant  à  une  tension  de  vapeur  de  12^  mm. 

Pour  l'absorption  de  la  quantité  d'eau  restante  il  fallait  environ  trois 
mois.  Cette  dernière  quantité  d'eau  est  donc  combinée  avec  une  force 
excessivement  faible.  Pour  l'absorption  la  vitesse  finit  donc  aussi  par 
être  infinirnent  pef/i/e, 

A  des  températures  de  15  à  100°,  et  puis  jusqu'à  150°,  la  terre 
séchée  à  l'acide  sulfurique  perd  donc  relativement  peu  d'eau.  L'élimi- 
nation d'eau  entre  15°  et  ±  110°  est  encore  réversible,  car  la  quantité 
d'eau  éliminée  dans  ces  conditions  est  absorbée  de  nouveau  lors  d'une 


*)  Les  durées  exigées  pour  la  déshydratation  et  la  réhydratation  étaient  plus 
petites  qui  ne  l'indiquent  les  tableaux,  parce  que  les  pesées  réitérées  les  pro- 
longeaient chaque  fois,  d'abord  parce  que  les  terres  perdaient  ou  absorbaient 
une  petite  quantité  d'eau  pendant  ces  opérations,  et  en  second  lieu  parce  qu'en 
ouvrant  l'exsiccateur  on  y  laissait  pénétrer  de  l'air  qui  contenait  trop  ou  trop 
peu  de  vapeur  d'eau.  Bien  que  j'aie  tenu  compte  aussi  exactement  que  possi- 
ble de  la  durée  des  pesées,  on  constate  cependant  une  différence  de  5  à 6  heures 
entre  le  tableau  II,  où  furent  effectuées  dix  pesées,  et  le  tableau  III,  où  n'en 
a  été  faite  qu'une  seule. 
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exposition  à  l'eau.  A  des  températures  plus  élevées  encore  Teau  forte- 
ment combinée  est  chassée,  mais  il  n'est  plus  possible  de  déterminer 
d'une  façon  précise  ni  la  teneur  en  eau  ni  Tallure  de  la  déshydratation, 
parce  que  les  particules  d'humus  qui  recouvrent  les  particules  de  la 
terre  subissent  une  décomposition.  Le  processus  n'est  d'ailleurs  plus 
réversible,  parce  que  les  silicates  décomposés  colloïdaux  se  transfor- 
ment, ce  qui  modifie  leur  pouvoir  d'absorption.  Pour  chasser  les  der- 
nières portions  d'eau  on  doit  chauffer  de  plus  en  plus  fort,  ainsi  qu'on 
Ta  observé  en  général  pour  des  substances  amorphes  qui  contiennent  de 
l'eau  et  pour  des  substances  colloïdales,  comme  les  hydrogels  de  &*0*, 
APO^  etc.  »). 

Il  n'est  pas  possible  de  déterminer  combien  d'eau  éliminée  à  des 
températures  supérieures  à  110°  eat  de  l'eau  chimiquement  combinée  et 
non  de  l'eau  absorbée. 

La  force  avec  laquelle  la  particule  argileuse  retient  la  particule  d'eau 
doit  évidemment  être  différente  pour  les  couches  d'eau  successives  qui 
sont  absorbées  dans  les  particules  d'argile  et  déposées  sur  elles.  A  ce  qu'il 
me  semble  il  faut  qu'elle  augmente  d'une  manière  continue  à  mesure 
que  la  particule  d'eau  est  plus  rapprochée  de  la  particule  d'argile.  La 
tension  de  vapeur  de  la  terre  doit  donc  être  d'autant  plus  faible  que  le 
nombre  de  couches  déjà  évaporées  est  plus  grand;  elle  est  au  contraire 
d'autant  plus  élevée  que  le  nombre  de  couches  absorbées  est  plus  grand. 
La  couche  superficielle  de  chaque  particule  argileuse  a  une  tension  de 
vapeur  qui  fait  équilibre  avec  celle  de  la  vapeur  ambiante.  Dès  que 
cette  tension  de  vapeur  devient  plus  grande,  il  y  a  de  nouveau  absorp- 
tion; dès  qu'elle  diminue  il  s'évapore  de  l'eau  de  la  terre.  Les  vitesses 
d'absorption  et  d'évaporation  sont  conformes  à  cette  manière  de  voir. 
La  vitesse  de  l'absorption  est  d'autant  plus  grande  que  les  particules 
d'argile  retiennent  moins  d'eau,  d'autant  plus  faible  qu'elles  en  retien- 
nent davantage.  Pour  la  vitesse  d'évaporation  c'est  le  contraire  qui 
a  lieu  ^). 

Pour  des  combinaisons  chimiques  (hydrates)  la  vitesse  d'absorption 


*)  Voir  mon  troisième  mémoire  sur  l'absorption:  Der  Wassergehalt  der  Hy- 
drogels von  SnO^^  ^^i^.»  Cf\0»^  ^h^»,  BeO,  StO,  bei  hôheren  Tempérât aren. 
Tableaux  XVI— XVIII,  ZeiUchr,  f.  anorg.  Chenu,  18,  144—146,  1898. 

*)  M.  A.  MiTSCHERLicH  cst  d'une  autre  opinion.  Il  admet  que  la  surface  des 
particules  ne  peut  attirer  qu'une  seule  couche  de  molécules.  Voir  son  intéres- 
sant travail  dans:  Landwirlsch.  Jahrb.  30,  361 — 445;  surtout  p.  375. 

18* 
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et  d'émission  de  Teau,  dans  la  formation  d'un  hydrate  plus  élevé  ou 
plus  bas,  est  une  constante. 

L'absorption  est  accompagnée  d'un  dégagement  de  chaleur.  M.  A. 
MiTscHERLiCH  a  déterminé  la  grandeur  de  cette  émission,  sous  le  nom 
de„chaleur  d'humectation''  (Benetzungswîirme),pour  des  substances  col- 
loïdales *).  Cette  chaleur  dépend  à  un  haut  degré  de  l'état  de  la  surface 
du  sol.  Le  développement  de  chaleur  a  lieu,  comme  on  pouvait  s'y 
atteudre,  d'après  les  mêmes  lois  que  l'absorption  d'eau.  Suivant  que  la 
terre  a  déjà  absorbé  une  quantité  d'eau  plus  ou  moins  grande,  le  déve- 
loppement de  chaleur  est  faible  ou  considérable.  Une  terre  qui  a  été 
déshydratée  en  présence  d'acide  sulfurique  concentré  ou  à  100°,  met 
en  liberté  une  quantité  de  chaleur  de  plus  en  plus  petite,  quand  elle 
absorbe  successivement  des  quantités  égales  d'eau. 

Dernièrement  MM.  Rodewald  et  A.  Mitscherltch  ont  déterminé 
rhygroscopicité  de  quelques  substances  colloïdales  et  de  quelques 
espèces  de  terres,  en  les  exposant  à  de  la  vapeur  d'eau  saturée  après le^ 
avoir  séchées  en  présence  d'acide  sulfurique.  Cependant,  ils  n'ont  pas 
pris  de  l'eau  pure,  mais  une  eau  contenant  10%  H^SO^y  afin  d'éviter 
des  troubles  par  la  condensation,  et  la  teneur  de  10%  ne  pouvait  pas 
avoir,  à  leur  avis,  une  grande  influence  sur  Thygroscopicit^.  Us  ont 
trouvé  que  la  chaleur  d'humectation  correspondait  à  l'absorption  de 
vapeur  d'eau  dans  ces  circonstances  (hygroscopicité) ,  et  que  cette 
hygroscopicité  pouvait  être  calculée  au  moyen  de  leur  équation  d'hu- 
mectation. Le  calcul  donne  à  peu  près  les  mêmes  nombres  que  les 
expériences  d'absorption  ont  fournis  ^). 


')  loc.  cit. 

*)  P.  ex. 

Chaleur  d*humectation 

Hygroscopicité 

Fécule  de  froment 

20,89 

31,75 

Argile  (Java) 

17,58 

23,81 

Terre  tourbeuse 

18,13 

18,88 

Kaolin 

5,4 

Terre  argileuse 

1,4  à  3 

Sable  quartzeux 

0,034 
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II.  La  capacité  totale. 

Tandis  que  Thygroscopicité  est  déterminée  par  la  quantité  d'eau  que 
les  particules  d'argile  (ainsi  que  l'humus)  absorbent  dans  une  atmos- 
phère saturée  de  vapeur  d'eau,  la  capacité  totale  est  représentée  par  la 
quantité  d'eau  que  100  parties  de  terre,  séchée  en  présence  d'acide  sul- 
furique  ou  à  100°,  enlèvent  à  l'eau  liquide.  Cette  quantité  dépend: 
1°.  de  la  nature  du  terrain,  surtout  de  sa  teneur  en  argile  et  en  humus, 
ainsi  que  de  la  nature  et  de  la  composition  de  l'argile;  2°.  des  cavités 
capillaires  qui  séparent  les  particules  du  sol ,  et  ces  cavités  dépendent 
à  leur  tour  de  la  façon  dont  les  particules  se  sont  groupées.  Sous  l'in- 
fluence des  sels  l'argile  peut  tomber  en  grumeaux;  inversement  l'argile 
peut  devenir  compacte  quand  les  sels  solubles  (même  le  carbonate  de 
chaux)  font  complètement  défaut.  Les  sels  solubles,  notamment  en  très 
petite  quantité,  font  coaguler  l'argile  (passage  de  l'état  de  sol  à  l'état 
de  gel).  En  même  temps  se  modifient  les  forces  d'adhésion  entre  les 
particules  d'eau  et  d'argile  et  de  cohésion  entre  les  particules  d'argile.  De 
même  des  actions  mécaniques,  une  décomposition  de  substances  orga- 
niques ou  des  organismes  peuvent  rendre  la  terre  plus  légère  en  agran- 
dissant les  intervalles  capillaires.  On  voit  donc  qu'il  est  nécessaire  de 
donner  à  la  terre  une  constitution  aussi  compacte  que  possible,  si  Ton 
veut  déterminer  la  quantité  totale  d'eau  qu'elle  peut  retenir,  donc 
absorber  en  tout.  J'ai  effectué  cette  détermination  de  la  façon  que 
j'ai  déjà  suivie  antérieurement  *).  Elle  a  donné  pour  la  terre  lA,  séchée 


*)  La  terre  argileuse,  séchée  à  l'air,  n'était  pas  pulvérisée,  mais  ramollie 
entièrement  dans  de  l'eau  pure.  La  vase  humide  était  transportée  sur  un  entonnoir 
(a)  de  poids  connu  dans  un  filtre  également  pesé,  aussi  bien  à  sec  à  100°  (6) 
que  trempé  d'eau  (c);  abritée  contre  l'évaporation,  je  la  laissai  reposer  jusqu'à 
ce  qu'il  ne  dégouttait  plus  d'eau  du  filtre,  qu'il  ne  restait^plus  d'eau  sur  la 
surface  lisse  et  que  la  masse  ne  se  contractait  plus.  Il  ne  se  formait  pas  de 
crevasses  ni  de  cavités  visibles.  J'ai  pesé  alors  (d),  puis  séché  à  100°  et  pesé 
de  nouveau  (e).  J'ai  trouvé  ainsi: 

comme  poids  de  la  terre  séchée  à  100°  e  —  (a  -f-  6)  =  A 

„  „  „  saturée  d'eau  d  —  {a  -\-  e)  =  B 

„  „     de  l'eau  absorbée  B  —  .4. 

Une  répétition  de  l'épreuve  donna  sensiblement  le  même  nombre  pour  la  capa- 
cité totale. 
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à  100*^  (elle  contenait  alors  encore  5,6  %  d'eau  fortement  combinée): 

Absorbée  comme  (  au  bout  d'un  jour  14,9  % 

vapeur  d'eau  à  15°\  après  plusieurs  jours  ±  16,7 

31-% 
Absorbée  comme  eau  liquide  56^ 

La  capacité  totale  est  donc  87    % 

Le  poids  de  la  terre  avait  presque  doublé. 

Une  détermination  que  j'ai  faite  il  y  a  longtemps  (1873)  de  la  capa- 
cité d'une  argile  lourde  fraîche,  recueillie  dans  TY  (près  d'Amsterdam) 
mis  à  sec  à  cette  époque,  donna  98^  %. 

Quelques  autres  sols  argileux  lourds  donnèrent  des  nombres  qui 
s'écartent  peu  de  ceux-là  *). 

Ces  argiles  dont  Thygroscopicité  et  la  capacité  totale  sont  si  éle- 
vées sont  toutes  plastiques,  et  riches  en  un  silicate  décomposé  où  le 
rapport  de  la  silice  à  Talumine  est  1  :  ±  3  (pour  la  partie  soluble  dans 
l'acide  chlorhydrique)  et  1  :  ±  2  (pour  celle  soluble  dans  l'acide  sul- 
furique)  ^).  La  capacité  pour  Peau  est  probablement  plus  faible  pour 
des  terres  non  plastiques,  dont  le  silicate  décomposé  est  plus  riche  en 
alumine.  Toutefois,  pour  des  pareils  terrains  et  entre  autres  pour  les 
latérites,  des  déterminations  de  Thygroscopicité  et  de  la  capacité  totale 
font  encore  défaut. 

II  est  donc  à  espérer  qu'il  en  sera  fait  des  déterminations  nombreuses. 
Les  latérites  s^  prêtent  le  mieux,  tant  celles  qui  sont  plastiques  que 
celles  qui  ne  le  sont  pas,  quand  elles  contiennent  peu  d'humus  et 
d'oxyde  de  fer  et  qu'elles  sont  riches  en  argile. 

Leyde^  le  4  août  1904. 
Laboratoire  de  Chimie  inorganique  de  l'Université. 


*)  En  1858  et  1859  j'ai  déterminé  de  la  même  façon  la  capacité  totale  de 
terres  lourdes: 

Huit  échantillons  d'argile  provenant  de  deux  polders  de  l'Y  mis  à  sec       77  à  95 
Argile  du  Finsterwolder  Dollard-Polder  (prov.  de  Groningue)  70 

Ces  nombres  se  rapportent  à  la  terre  séchée  à  Tair. 
L'argile  de  Suriname  donne,  d'après  le  même  calcul,  82 

*)  D'après  M.  Mitsciierlich  l'hygroscopicité  du  kaolin  n'est  que  5,4. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


I/INFLUENCE  D'UN  CHAUFFAGE  AU  ROUGE  DU  VOLTAMÈTRE  À  ARGENT 
SUR  LA  VALEUR  DE  L'ÉQUIVALENT  ÉLECTROCHIMIQUE, 

PAR 

G.   VAN  DIJK. 


Dans  mon  travail  sur  la  détermination  de  réqui valent  électrochi- 
mique de  l'argent  '),  je  suis  arrivé  à  ce  résultat  (p.  525):  que  la  masse 
d'argent  déposée  pendant  l'unité  de  temps  par  Tunité  d'intensité  de 
courant,  à  la  cathode  d'un  voltamètre  à  argent  où  les  produits  formés 
à  Tanode  n'atteignent  pas  la  cathode,  a  la  valeur 

a  =  0,011180  (C.  G.  S.). 

Je  ne  me  suis  pas  occupé  alors  de  la  question  de  savoir  si  le  dépôt  était 
formé  d'argent  absolument  pur,  ou  bien  s'il  contenait  des  inclusions 
de  petites  quantités  de  la  solution,  ainsi  que  cela  se  constate  dans  la 
formation  de  dépôts  cristallins.  Pourtant,  pour  obtenir  avec  certitude 
l'équivalent  électrochimique  vrai  de  l'argent,  cette  possibilité  devait 
être  examinée,  d'autant  plus  que  les  résultats  obtenus  par  divers 
expérimentateurs,  relativement  à  la  quantité  de  solution  ainsi  incluse, 
sont  différents.  Lord  Rayleiou  et  Mrs.  Sidgwick  -)  ont  examiné  la 
pureté  de  leur  dépôt  par  voie  analytique;  ils  n'ont  pas  pu  constater  de 
différence  notable  entre  l'argent  électrolytique  et  l'argent  possédant  un 
degré  de  pureté  aussi  haut  que  possible.  MM.  Richards,  Collins  et 
Ueimuod  ^)  ont  trouvé  dans  divei-s  dépôts  une  moyenne  de  0,007% 
d'impuretés.  Si  Ton  tient  compte  des  difficultés  inhérentes  à  l'analyse, 


*)  Ces  Archives^  (2),  9,  412,  1904.  Partout  où  je  renvoie  à  ce  même  travail,  je 
citerai  la  page  sans  plus. 

*)  Phil,  Trans.,  175,  429,  1884. 
*)  Proc.  Ani.  AccuL,  35,  139,  1899. 
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il  n'est  pas  possible  de  tirer  de  ce  petit  écart  une  conclusion  au  sujet 
de  la  présence  d'inclusions  liquides. 

Une  deuxième  méthode  d'examiner  la  question  était  de  chauffer  le 
creuset,  avec  son  dépôt,  jusqu'au  rouge  dans  une  flamme,  après  un 
lavage  préalable  et  une  dessiccation  à  environ  150°;  par  cette  mani- 
pulation toute  inclusion  liquide  devait  être  éliminée,  et  il  devait 
être  possible  de  déduire  de  la  perte  de  poids  la  quantité  de  solution 
retenue  dans  le  dépôt.  Dans  leur  détermination  de  l'équivalent.  Lord 
Rayleigh  et  Mrs.  Sidgwick  ont  trouvé  que  par  le  chauffage  au  rouge 
les  dépôts  perdaient  en  moyenne  environ  0,01  %  de  leur  poids;  par 
contre,  dans  une  autre  série  de  déterminations  des  mêmes  auteurs,  le 
poids  du  dépôt  était  en  moyenne  le  même  avant  qu'après  cette  manipu- 
lation *).  M.  G  RAY  2)  a  constaté  que  des  dépôts,  dont  le  lavage  a  été 
insuffisant,  perdent  un  peu  de  leur  poids  quand  on  les  porte  au  rouge; 
mais,  quand  le  dépôt  avait  été  soigneusement  lavé,  il  pouvait  être 
chauffé  sans  éprouver  une  perte  de  poids  sensible.  MM.  Rlchards  et 
Heimrod  ^)  sont  arrivés  à  cette  conclusion  que  le  dépôt  d'argent  con- 
tient toujours  des  inclusions  liquides,  dont  la  masse  varie  de  0,01  à 
0,04  pour  cent  suivant  les  circonstances. 

Dans  mes  recherches  précédentes,  j'ai  plus  d'une  fois  chauffé  les 
creusets,  avec  le  dépôt,  pendant  4«0  minutes  dans  un  bain  d'air  à  240° 
environ;  le  poids  restait  pratiquement  le  même.  Dans  les  déterminations 
dont  je  vais  parler  maintenant,  l'argent  a  été  chaufle  dans  un  four 
électrique  de  Heraeus.  Le  chauffage  était  obtenu  par  un  courant 
intense  traversant  une  spirale  de  platine  de  30  cm.  de  longueur;  cette 
spirale  enveloppait  un  tube  en  porcelaine,  long  de  *60  cm.  et  large  de 
4  cm.  Vu  la  faible  largeur  de  ce  tube,  il  n'était  pas  possible  d'y  intro- 
duire les  creusets  1,  II  ou  B  (p.  483).  Voilà  pourquoi  j'ai  pris  un 
creuset  en  platine  un  peu  plus  petit  (III),  dont  la  forme  était  à  peu 
près  la  même  que  celle  de  I  et  II,  et  qui  avait  43  mm.  de  hauteur,  38 
mm.  de  diamètre  au  bord  supérieur,  et  23  mm.  de  diamètre  au  fond; 
sa  capacité  était  d'environ  30  cm\  Le  four  était  placé  verticalement, 
le  creuset  était  porté  par  un  fil  de  platine  de  1  mm.  d'épaisseur,  con- 
tourné, à  son  extrémité  inférieure,  en  un  anneau  de  35  mm.  de  dia- 


*)  PhiL  Trans.,  175,  457,  1884. 
*)  Phil.  Mag.,  (5),  22,  399,  1886. 
*)  Proc.  Am,  Acad.,  37,  443,  1902. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


EQUIVALENT  ELECTROCHIMIQUE  DE  l' ARGENT.  279 

mètre,  dont  le  plan  était  perpendiculaire  au  fil.  Le  creuset  reposait 
dans  cet  anneau;  au-dessus,  le  fil  était  recourbé  deux  fois  à  angle  droit, 
le  coude  reposant  sur  le  four,  de  sorte  que  le  creuset  restait  suspendu; 
la  longueur  du  fil  avait  d'ailleurs  été  prise  telle  que  le  creuset  se  trou- 
vait à  peu  près  au  milieu  du  four.  L'ouverture  supérieure  du  four  était 
fermée  par  une  capsule  en  porcelaine.  La  température  était  mesurée  au 
moyen  d'un  élément  thermo-électrique,  vérifié  à  la  llejchsanstalt,  formé 
par  de^  fils  de  platine  et  d'un  alliage  de  platine  et  de  rhodium  et  combiné 
à  un  millivoltmètre  dont  les  indications  avaient  été  contrôlées.  L'ouver- 
ture inférieure  du  four  était  obturée  par  une  plaque  d'asbeste,  présentant 
une  ouverture  par  où  passait  le  thermomètre.  La  soudure  des  fils  se 
trouvait  tout  près  du  creuset,  au  milieu  du  four.  Quand  l'intensité  du 
courant  était  de  12  ampères,  la  température  atteignait  500^^  au  bout 
de  12  minutes;  en  modifiant  l'intensité  du  courant,  la  température 
pouvait  être  réglée  à  volonté.  Ce  procédé  permettait  d'obtenir  un  chauf- 
fage abs^olument  pur,  sans  produits  de  combustion  comme  c'est  le  cas 
quand  on  chauH'e  dans  une  flamme. 

Pans  mes  premières  déterminations,  préliminaires,  j'avais  pris  de 
l'argent  qui  s'était  déposé  dans  des  électrolyses  antérieures  et  dont 
l'adhérence  à  la  paroi  du  creuset  était  si  faible  qu'il  se  laissait  enlever 
en  lamelles;  ces  lamelles,  je  les  introduisais  dans  le  four  au  moyen  d'un 
creuset  en  porcelaine.  La  température  était  d'environ  550°  et  la  durée 
du  chautTage  2  heures.  J'ai  examiné  de  cette  façon  trois  échantillons 
d'argent  difl'érents,  dont  le  poids  variait  de  3  à  5  gr.  La  première  fois 
que  cet  argent  était  chaufi'é,  il  présentait  une  diminution  d'environ 
0,02  %  en  moyenne;  mais  quand  l'argent  déjà  cuit  était  soumis  à  une 
deuxième  ou  une  troisième  cuisson  pareille  (2  h.  à  550°),  j'obtenais 
encore  une  petite  diminution,  qui  ne  dépassait  toutefois,  en  aucun  cas, 
0,01  mgr.;  pratiquement  elle  était  donc  sans  importance.  La  perte  de 
poids  constatée  lors  du  premier  chaufl'age  doit-elle  être  attribuée  à  des 
inclusions  de  solution,  ou  à  des  impuretés  qui  s'étaient  mêlées  au  dépôt 
lors  de  son  enlèvement  au  creuset  ou  plus  tard,  et  qui  ont  été  brûlées 
pendant  la  cuisson?  Voilà  une  question  que  je  ne  saurais  trancher;  mais 
le  fait,  que  le  poids  restait  constant  dans  les  opérations  suivantes,  prouve 
que  le  poids  de  l'argent  même  ne  change  pas  par  cette  opération. 

Dans  les  déterminations  suivantes,  j'ai  fait  en  sorte  que  les  circon- 
stances fussent  autant  que  possible  semblables  à  celles  des  détermina- 
tions de  l'équivalent  électrochimique,  notamment  au  point  de  vue  de 
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riutensité  du  courant,  de  la  conceutration  de  la  solution  et  du  trai- 
tement du  creuset  et  du  dépôt;  il  n'y  avait  que  cette  seule  différence 
que  le  dépôt  se  formait  dans  un  creuset  un  peu  plus  petit.  Dans  la  pre- 
mière épreuve,  où  l'anode  était  entourée  d'un  vase  poreux,  le  dépôt  se 
formait  sur  le  platine,  et  était  lavé  de  la  manière  ordinaire  et  séché  à  150°. 
J'ai  chauffé  le  creuset  à  diverses  reprises  dans  le  four.  Comme  l'argent 
et  le  platine  forment  un  alliage  à  haute  température,  j'ai  donné  au 
chautfage  une  durée  plus  courte  que  quand  le  creuset  était  en  por- 
celaine. 

Voici  quel  était  le  poids  du  dépôt  après  les  opérations  successives. 

Séché  à  150°  2,10525  g. 

Chautte  pendant  (50  min.  à  510°  2,10524 

Pesé  plus  tard  une  seconde  fois  2,10527 

Chautte  i>endaut  60  min.  à  560°  2,10534 

45      „      600°  2,10523 

On  voit  par  ce  tableau  que  le  chauffage  au  rouge  n'a  pratiquement 
pas  d'influence  sur  le  poids  du  dépôt.  Quand  le  dépôt  avait  été  enlevé 
par  Tact  ion  de  T  acide  nitrique,  il  restait  dans  le  creuset  un  r&idu  noir, 
(jui  était  selon  toute  probabilité  du  platine  provenant  de  l'alliage 
d'argent  et  de  platine  qui  s'était  formé,  et  dont  l'argent  avait  été  dissous 
par  l'acide.  Le  poids  du  creuset  avait  diminué  de  5  mgr.;  sa  surface 
intérieure  était  restée  parfaitement  lisse. 

Après  la  formation  d'un  nouveau  dépôt,  l'anode  étant  entourée  d'une 
gousse,  j'ai  fait  une  série  de  déterminations  analogues.  J'ai  trouvé: 

Séché  à  150°  2,05688  g. 

Chauffé  pendant  35  min.  à  515°        2,05684 
35      „      570°        2,05688 

Le  poids  n'a  donc  pas  changé.  Pourtant,  quand  je  formai»  sur  le 
dépôt  ainsi  chauffé  un  nouveau  dépôt,  je  trouvais  après  exposition  à  la 
chaleur  du  four  une  diminution  de  poids  notable,  et  je  constatais  une 
diminution  pareille  chaque  fois  que  je  formais  un  nouveau  dépôt  sur  la 
couche  d'argent  précédente. 

Les  quantit('s  d'argent  successivement  déposées  et  les  diminutions  de 
poids  après  chauffage  dans  le  four  étaient: 
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Poids  du  dépôt  Diminution  de  poids 

1,95873  g.  •  0,80  mg. 

0,79266  0,68 

1,01626  1,31 

Il  paraît  donc  que  dans  ces  conditions  une  certaine  quantité  de  solu- 
tion est  enfermée  dans  le  dépôt.  Quand  le  creuset  déjà  chauffé  à  500° 
fut  soumis  à  un  second  chauffage,  je  ne  constatai  plus  de  perte  de  poids, 
de  sorte  qu'il  est  permis  d'admettre  que  le  chauffage  à  500°  est  suffi- 
sant pour  éliminer  toute  inclusion  éventuelle.  La  masse  relativement 
grande  de  solution  enfermée  dans  le  dépôt  dans  ces  expériences  (la  perte 
de  poids  dépassait  même  0,1  %)  doit  évidemment  être  expliquée  par  le 
fait,  que  le  chauffage  précédent,  auquel  le  creuset  avec  sa  couche  d'argent 
avait  été  soumis,  avait  occasionné  des  tissures  et  des  cavités,  par  suite 
de  tensions  causées  par  une  dilatation  inégale  de  l'argent  et  du  platine; 
ces  fissures  et  ces  cavités  retenaient  alors  un  peu  de  la  solution  dans  les 
opérations  suivantes. 

Pour  déduire  de  la  valeur  trouvée  pour  l'équivalent  électrochimique 
de  l'argent,  dans  le  cas  où  il  était  fait  usage  d'un  voltamètre  à 
vase  poreux,  l'équivalent  électrochimique  vrai  de  l'argent,  c.  à  d.  la 
masse  X argent  déposée  par  seconde  par  Tunité  d'intensité  de  courant, 
il  est  nécessaire  d'examiner  quelle  est  la  quantité  de  solution  enfermée 
dans  le  dépôt,  pour  un  voltamètre  à  vase  poreux,  dans  les  conditions  de 
nos  déterminations.  Or,  dans  ces  déterminations  (p.  509),  le  dépôt  pesait 
environ  1  gr.,  et  s'était  formé  tantôt  sur  le  platine,  tantôt  sur  une  cou- 
che d'argent  déjà  présente,  séchée  à  150°.  Dans  les  déterminations 
communiquées  dans  le  tableau  suivant,  j'ai  tenu  compte  autant  que 
possible  de  ces  circonstances,  et  j'ai  examiné  les  dépôts  au  point  de  vue 
des  inclusions  liquides. 

Dans  les  déterminations  1  à  3  le  dépôt  a  été  formé  dans  III  sur  le 
platine,  et  a  été  traité  de  la  manière  ordinaire  et  séché  à  150°;  puis  il 
a  été  chauffé  dans  le  four  jusqu'à  une  température  de  500°  environ. 
Dans  les  déterminations  4  à  7  il  s'est  formé  d'abord  sur  le  platine  un 
dépôt  d'environ  1  g.,  qui  a  été  lavé  et  séché  comme  d'ordinaire;  puis 
j'y  ai  laissé  se  déposer  de  nouveau  à  peu  près  1  gr.  d'argent  et  j'ai 
traité  de  la  même  façon.  Après  séchage  à  150°  j'ai  exposé  les  deux 
dépôts  pendant  40  min.  dans  le  four  à  500*^.  Comme  les  déterminations 
précédentes  avaient  appris  qu'une  température  de  500°  suffisait  pour 
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Chauffage  des  dépoté  à  500**. 
Voltamètre  à  vase  poreux. 


o 


Poids  après  des- 
siccation àlôO'^ 


Poids  après 
chauffage  à500^ 


Diminution 
de  poids 


Diminution 
pour  cent. 


1,03924.  g. 

1,02586 

1,01895 

2,01715 

2,02335 

2,02899 

2,01622 


1,03918  g. 

1,02587 

1,01901 

2,04720 

2,02342 

2,02880 

2,01623 


1 
+  0,06  mg. 

—  0,01 

—  0,06 

—  0,05 

—  0,07 

+  0,19 

—  0,01 

+  0,006  % 

—  0,001 

—  0,006 

—  0,002 

—  0,003 
+  0,009 

0,000 


chasser  toute  inclusion  possible  de  liquide,  je  n'ai  élevé  la  température 
qu'un  peu  au-dessus  de  ce  point;  dans  ces  conditions  il  ne  se  formait 
presque  pas  d'alliage  d'argent  et  de  platine,  et  la  paroi  de  platine  restait 
pour  ainsi  dire  intacte. 

On  voit  par  le  tableau  précédent  que  dans  un  cas  seulement  la  difl'é- 
rencc  des  poids  avant  et  après  chauffage  dépassait  0,1  mg.;  dans  tous 
les  autres  cas  le  poids  n'avait  pratiquement  pas  changé.  La  perte  de 
poids  est  en  moyenne  0,000  %.  On  peut  conclure  de  là  que,  dans  les 
conditions  où  ces  déterminations  ont  été  faites,  le  dépôt  ne  contenait  pas 
d'inclusions  liquides,  de  sorte  qu'il  pouvait  être  considéré  comme  formé 
d'argent  pur.  Une  correction  pour  la  quantité  de  solution  enfermée  n'était 
donc  pas  nécessaire. 

Dans  le  dépôt  formé  sur  le  platine,  avec  un  voltamètre  à  gousse,  je 
n'ai  pas  non  plus  constaté  d'inclusions;  d'ailleurs,  le  bon  accord  qui  a 
été  trouvé,  dans  nos  déterminations  de  Féquivalent,  entre  les  valeurs 
obtenues  avec  des  dépôts  formés  sur  de  l'argent  et  sur  le  platine,  prouve 
que,  selon  toute  probabilité,  il  n'y  avait  pas  non  plus  de  solution  enfer- 
mée dans  les  dépôts  forméssur  l'argent  (dans  la  formation  de  ces  dépôts  nous 
avons  suivi  certains  préceptes  relatifs  à  l'épaisseur  de  la  couche  d'argent)  *). 

^)  Voir  les  tableaux  IV  et  V,  pp.  504  et  505,  où  a  signifie  que  le  dépôt 
s'est  formé  sur  du  platine,  &,  c,  d  qu'il  s'est  formé  sur  une  couche  d'argent 
déjà  existante.  La  valeur  de  l'équivalent  déduite  des  dépôts  sur  le  platine  est 
0,011182(3,  celle  déduite  des  dépôts  sur  de  l'argent  est  0,0111819 ;  la  différence 
tombe  dans  les  limites  des  erreurs  d'observation. 
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M.  EiCHARDS  et  ses  collaborateurs  ont  apporté  une  correction 
(0,10  mg.)  pour  une  légère  perte  hygroscopique  que  subirait  le  creuset 
en  platine  sans  couche  d'argent.  Dans  mes  déterminations  je  n'ai  pas  cru 
nécessaire  d'apporter  une  telle  correction.  Il  est  vrai  que  j'ai  constaté 
que,  quand  on  retire  le  creuset  du  four  après  le  chauffage,  son  poids 
commence  par  augmenter  de  quelques  dixièmes  de  milligramme,  mais 
au  bout  de  deux  heures  son  poids  reste  constant.  Bien  souvent  j'ai  pesé 
le  creuset  le  lendemain  du  chauffage,  mais  quand  la  pesée  s'opérait  le 
même  jour  elle  n'avait  jamais  lieu  plus  tôt  que  deux  heures  après  le 
refroidissement;  j'ai  répété  quelquefois  la  pesée  le  jour  suivant,  mais  les 
nombres  obtenus  ne  différaient  jamais  de  plus  de  0,03  mg.  des  précé- 
dents. Du  reste,  quand  le  creuset  en  platine  était  chauffé  au  rouge  sans 
dépôt,  son  poids,  déterminé  à  divers  instants  après  le  chauffage,  restait 
pratiquement  le  même. 

De  tout  ce  qui  précède  il  résulte  que  ce  n'est  que  dans  des  circon- 
stances particulières,  notamment  quand  le  dépôt  s'est  formé  sur  une 
couche  d'argent  préalablement  chauffée  au  rouge,  qu'il  se  forme  des 
inclusions  de  la  solution  en  quantité  notable;  mais,  de  la  manière  dont 
nous  avons  opéré  et  traité  les  voltamètres,  le  dépôt  n'enferme  pas  de 
solution.  Nous  sommes  donc  en  droit  de  conclure  de  nos  déterminations 
que  l'équivalent  électrochimique  vrai  de  Targent  est 

a  =  0,0III80(C.  a.  S.). 
(Ironingve^  Laboratoire  de  Physique  de  l'Université. 
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Quand  on  a  élevé  la  température  d'un  mélange  binaire  au-dessus  de 
la  température  critique  d'une  des  composantes,  la  surface  ^p  pour  ce 
mélange  présente  un  pli  qui  n'occupe  pas  toute  la  largeur  de  la  surface, 
de  5î=0  àa:=l,  mais  qui  est  fermé  du  coté  de  la  composante  pour 
laquelle  la  température  critique  est  plus  basse  que  la  température 
choisie.  Dans  les  cas  normaux  un  pareil  pli,  fermé  d'un  côté,  ne  pré- 
sente pas  de  particularités,  de  sorte  qu'un  plan  bi tangent  peut  rouler 
continûment  le  long  de  la  courbe  binodale,  à  partir  du  coté  où  le  pli 
est  ouvert  jusqu'au  point  de  plissement.  Il  y  a  cependant  des  cas  où  il 
peut  se  présenter  des  complications  et,  en  décrivant  la  surface  -^  dans 
ma  Théorie  Moléculaire,  j'ai  déjà  fait  observer  qu'il  peut  exister  un 
second  pli  à  côté  du  pli  principal.  Quand  l'existence  simultanée  de  deux 
plis  s'observe  dans  un  grand  intervalle  de  températures,  il  y  a  lieu  de 
parler  d'un  pli  transversal  et  d'un  pli  longitudinal,  et  d'attribuer  l'im- 
parfaite miscibilité  des  deux  substances  à  l'état  liquide  à  l'existence  du 
pli  longitudinal.  Mais,  quand  on  n'observe  les  deux  plis  qu'entre  des 
limites  de  température  assez  rapprochées,  il  vaut  mieux  parler  d'un  pli 
principal  et  d'un  pli  latéral;  j'ai  choisi  ces  dénominations-là  parce  que, 
dans  de  pareils  cas,  un  des  plis  peut  réellement  être  considéré  comme 
pli  principal,  tandis  que  l'autre  se  comj)orte  comme  un  pli  accessoire. 
Une  circonstance  qui  n'a  toutefois  pas  été  observée  jusqu'ici,  c'est  qu'à 
une  certaine  température  ces  deux  plis  peuvent  intervertir  leurs  rôles: 
ce  qui  était  pli  latéral  peut  devenir  pli  principal,  tandis  que  ce  dernier 
passe  à  l'état  de  pli  accessoire. 

J'ai  ici   surtout  en  vue  la  description  des  transformations  que  la 
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surface  xl^  doit  subir  avec  la  température,  pour  rendre  compte  des 
observations  de  M.  Kuenen,  relatives  aux  phénomènes  critiques  des 
mélanges  d'éthane  avec  quelques  alcools. 

Pour  une  valeur  de  T  un  peu  plus  élevée  que  la  température  critique 
de  réthane,  la  surface  \p  de  pareils  mélanges  présente  un  pli  continu, 
sans  aucune  espèce  de  complication.  Mais,  quand  la  température  devient 
assez  élevée,  on  voit  apparaître,  à  côté  du  point  de  plissement  qui 
existe  du  côté  de  Téthane,  un  nouveau  point  de  plissement  situé  du 
côte  de  l'alcool.  A  partir  d'une  certaine  température  7,  il  sera  donc 
question  d'un  système  de  trois  phases.  A  mesure  que  la  température 
s'élève  davantage  ce  nouveau  pli  se  développe  de  plus  en  plus  et,  à  une 
certaine  température  T^,  plus  élevée  que  la  précédente,  le  point  de 
plissement  qui  au  commencement  existait  seul  disparaît.  A  cette  tem- 
pérature il  n'y  a  plus  de  système  de  trois  phases  et  à  partir  de  ce  moment 
le  pli  a  repris  sa  forme  ordinaire.  Entre  les  températures  7\  et  71^  on  a 
donc  un  pli  avec  deux  points  de  plissement;  ou  bien,  s'il  est  permis  de 
l)arler  de  base  et  de  sommet  à  propos  d'un  pli,  on  a  entre  7\  et  T^  un 
pli  avec  une  seule  base  et  deux  sommets,  tandis  qu'en  dehors  de  ces 
limites  le  pli  ne  présente  qu'une  seule  base  et  un  seul  sommet.  Mais, 
alors  qu'à  une  température  un  peu  supérieure  à  y,  le  sommet  nouvel- 
lement apparu  ne  s'écarte  «lae  fort  peu  de  la  courbe  binodale  du  pli 
primitif,  ce  sommet  s'étend  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  tempéra- 
ture s'élève,  et  en  même  temps  le  sommet  situé  du  côté  de  l'éthane  se 
contracte  pour  disparaître  complètement  à  la  température  71^,  h  l'état 
de  pli  latéral  ainsi  que  je  le  ferai  voir. 

Ainsi  donc,  tandis  qu'à  l'origine  le  pli  qui  apparaît  à  la  température 
T^  est  secondaire,  il  doit  s'opérer,  à  mesure  que  la  température  s'élève, 
une  transformation  par  laquelle  ce  pli  secondaire  devient  pli  principal. 
Par  contre,  cette  partie-là  du  pli  qui,  à  la  température  T^,  avoisinait 
le  point  de  plissement  existant  au-dessous  de  T^,  et  qui  constituait  alors 
le  pli  principal,  doit  être  réduite  à  Tétat  de  pli  latéral  quand  la  tempé- 
rature est  un  peu  au-dessous  de  T^- 

On  reconnaît  que  cette  distinction  entre  un  pli  principal  et  un  pli 
latéral  n'est  pas  arbitraire,  mais  absolument  conforme  à  la  réalité,  quand 
on  examine  quel  est  celui  des  deux  sommets,  existant  entre  T^  et  Tlj, 
qui  appartient  à  la  base  du  pli,  et  quand,  cette  question  une  fois  déci- 
dée, on  se  demande  de  quelle  manière  on  doit  compléter  la  courbe 
binodale  de  l'autre  sommet. 
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On  se  figurera  donc  que  le  plan  bitangent  roule  le  long  de  la  courbe 
binodale  de  la  base  du  pli,  et  Ton  se  demandera  quel  est  celui  des  deux 
sommets  que  Ton  doit  atteindre  en  poursuivant  ce  roulement. 

En  considérant  la  fig.  1  (PI.  VI)  on  reconnaît  aisément  qu'un  plan  tangent 
roulant,  qui  vient  de  la  droite  et  qui  est  arrivé  aux  deux  points  de  con- 
tact A'  et  A",  doit  présenter  un  nouveau  point  de  contact  en  un  point 
A  situé  sur  la  même  isobare  et  devenir  ainsi  un  plan  triplement  tangent. 
A  la  température  considérée  il  existe  donc  un  système  de  trois  phases. 
Dans  ce  cas  le  pli  a  deux  sommets,  notamment  P  et  Q.  Or  il  ne  saurait 
y  avoir  de  doute  au  sujet  de  celui  des  deux  sommets  qui  appartient  à 
la  portion  de  base,  située  à  la  droite  de  A' A''.  Quand  on  laisse  notam- 
ment le  plan  tangent  continuer  son  mouvement  roulant  à  partir  de  la 
corde  de  contact  AA\  la  courbe  binodale  est  complétée  entre  A"  et  A, 
du  coté  des  petits  volumes,  par  la  courbe  A^BCA,  tandis  que  la  con- 
figuration A'B'C  À  donne  la  manière  dont  Tachèvement  est  obtenu  du 
côté  des  grands  volumes.  Cela  est  d'accord  avec  la  figure  que  j'ai  donnt^ 
dans  ma  Théorie  Moléculaire  (Cont.  II,  p.  23).  En  continuant  le  mou- 
vement roulant  on  atteint  donc  en  P  le  sommet  du  pli,  et  nous  avons 
ainsi  le  droit  de  considérer  la  portion  A  P  A  comme  appartenant  au 
pli  principal.  Mais  par-dessus  ce  pli  principal,  et  à  coté  de  lui,  s'étend 
une  deuxième  configuration,  dont  A(iA'  nous  offre  une  partie.  Quand 
on  laisse  s'y  mouvoir  un  plan  tangent  roulant,  en  partant  du  point  ^, 
la  courbe  binodale  ainsi  décrite  n'aboutit  pas  aux  points  A  et  J";  une 
fois  que  le  plan  a  atteint  ces  deux  points,  et  occupe  donc  de  nouveau 
la  position  qui  correspond  au  système  des  trois  phases,  le  roulement 
continu  peut  être  poursuivi  jusqu'à  ce  qu'un  point  de  la  ligne  spinodale 
soit  atteint.  Ce  point  a  été  représenté  par  D  dans  la  fig.  1.  Comme  la 
courbe  binodale  dont  il  s'agit  en  ce  moment  atteint  alors  un  minimum 
de  pression,  le  point  conjugué  D'  est  un  point  de  rebroussement  *). 

Quand  le  plan  tangent  poursuit  son  mouvement  de  roulement  il 
décrit,  comme  courbe  binodale,  à  gauche  la  portion  de  courbe  D£'  et 
à  droite  la  portion  D'JiJ,  et  en  E  il  rencontre  de  nouveau  la  courbe 
spinodale.  En  ce  point  il  y  a  un  maximum  de  pression,  et  le  point  A" 
est  un  point  de  rebroussement.  Enfin  ce  pli,  qui  avait  son  sommet  en 


*)  Pour  la  démonstration  de  cette  propriété  et  d'autres  Bemblables,  voir  Cont. 
II,  fig.  3.  Voir  aussi  les  travaux  remarquables  de  M.  KoRTErv\EG  sur  la  théorie 
des  plis. 
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Q,  est  fermé  par  la  portion  de  binodale  E'RE.  Si  nous  considérons 
pour  un  moment  les  phases  labiles  comme  réalisables,  les  états  compris 
entre  E'  et  R  coexistent  avec  des  états  compris  entre  E  et  R.  Le  point 
R  ferme  donc  le  pli  comme  point  de  plissement  irréalisable. 

U  est  indubitable  que,  pour  les  mélanges  d'éthane  et  d'alcool  dont 
je  viens  de  parler,  le  nouveau  point  de  plissement  Q,  qui  se  présente 
du  côté  de  Talcool  à  une  température  un  peu  supérieure  à  T^,  conduit 
à  la  fig.  1,  et  que  Q  est  le  sommet  d'un  pli  latéral.  Quand  les  points 
A  et  A"  sont  encore  très  rapprochés,  il  faut  a  fortiori  que  ces  points 
s'écartent  fort  peu  de  la  ligne  spinodale;  nous  avons  donc  eu  raison 
d'admettre  que  le  plan  tangent  A' A'*,  en  continuant  son  mouvement  de 
roulement,  traverse  la  courbe  spinodale  du  côté  de  A". 

H  n'y  a  pas  non  plus  à  douter  que  d'autre  part,  à  des  températures 
un  peu  plus  basses  que  T^,  le  pli  dont  P  est  le  sommet  ne  doive  être 
considéré  comme  pli  latéral,  et  cela  pour  les  mêmes  raisons.  En  effet, 
au-dessus  de  1\  il  n'existe  plus  que  le  sommet  ft,  et  le  pli  tout  entier, 
de  sa  base  au  sommet,  ne  présente  plus  la  moindre  complication.  Ce 
n'est  que  quand  la  température  s'abaisse  au-dessous  de  T^  qu'il  se  forme 
en  P  (notamment  à  l'endroit  que  ce  point  occupe  à  cette  température) 
une  bosse,  excessivement  faible  au  commencement,  et  les  mêmes  raisons 
qui  nous  ont  fait  considérer  le  point  d  comme  sommet  d'un  pli  secon- 
daire au-dessus  de  1\ ,  nous  forcent  maintenant  à  voir  dans  P  le  sommet 
d'un  pareil  pli.  La  fig.  3  fait  voir  quel  est  dans  ce  cas  l'allure  des 
courbes  binodales.  J'y  ai  supposé  toutefois  que  la  température  est  déjà 
assez  bien  au-dessous  de  1\,  ce  qui  fait  que  l'étendue  du  pli  secondaire 
est  telle  que,  vu  de  l'extérieur,  ce  pli  ne  se  distingue  plus  d'une  portion 
d'un  pli  principal. 

Dans  les  figg.  1  et  3  il  y  a  un  manque  de  symétrie  entre  les  deux 
courbes  binodales  des  sommets  P  et  U,  Par  un  changement  continu  de 
la  température  de  7',  à  1\,  il  faut  que  la  fig.  1  passe  d'une  manière 
continue  dans  la  fig.  3  et  inversement.  La  continuité  du  passage  exige 
qu'on  atteigne  une  température  où  l'asymétrie  entre  les  deux  sommets 
P  et  Q  disparaît.  Quelle  est  l'allure  des  courbes  binodales  à  cette  tem- 
pérature de  transition,,  voilà  ce  que  nous  apprend  la  fig.  2.  Là  nous 
avons  un  pli  avec  une  seule  base,  mais  avec  deux  têtes. 

Si  l'on  compare  entr'elles  les  figg.  1  et  2,  on  constate  comme  seule 
différence  la  coïncidence  des  deux  points  JJ'  et  E',  une  circonstance  qui 
fait  que  le  noeud  conjugué  de  .8',  et  celui  conjugué  de  E\  c.  à  d.  les 

A.BCH1VRS  NÉERLANDAISES,  SERIE  II,  TOME  X.  19 

Digitized  by  VjOOQ IC 


è88  J.  D.  VAN  DER  WAALS. 

deux  points  B  et  K,  coïncident  également.  On  revient  de  la  fig.  2  i\  la 
fig.  1  en  séparant  de  nouveau  les  portions  qui  se  sont  confondues  par 
la  coïncidence  des  points  Jf  et  E'  et  en  opérant  de  même  au  point  de 
coïncidence  BE.  D'une  manière  analogue  on  passe  de  la  fig.  2  à  la 
fig.  3.  La  façon  dont  la  séparation  s'opère  est  donc  différente  pour  les 
deux  transitions.  Ce  qui  se  passe  à  gauche  dans  un  des  cas  se  produit 
à  droite  dans  l'autre. 

La  fusion  des  points  B'  et  E'  dans  la  fig.  2  a  été  figurée  sur  la 
courbe  spinodale;  de  même  la  fusion  des  points  B  et  E.  Cette  courbe 
spinodale,  passant  par  les  points  B' E' PJ)RCQBE^  a  été  représentée 
en  pointillé.  Que  cette  fusion  doit  se  produire  sur  la  courbe  spino- 
dale, on  pouvait  s'y  attendre  d'après  le  caractère  dont  nous  avons  fait 
usage  pour  distinguer  entre  un  pli  principal  et  un  pli  latéral.  Nous 
devions  considérer  Q  comme  le  sommet  d'un  pli  latéral  quand  le  plan 
tangent,  arrivé  dans  la  position  A' A",  et  continuant  son  mouvement  de 
roulement,  atteignait  la  courbe  spinodale  du  coté  de  A",  c.  àd.  dans 
l'espace  enveloppé  par  le  sommet  Q.  Au  contraire  P  était  le  sommet 
du  pli  latéral  quand  ces  circonstances  se  produisaient  de  l'autre  côté, 
près  de  A'.  Dans  le  cas  où  il  y  a  symétrie  entre  les  deux  sommets  P  et 
(dy  la  rencontre  de  la  courbe  spinodale  doit  se  produire  des  deux  côtés 
à  la  fois.  Nous  aurions  aussi  pu  prendre  pour  caractère  distinctif  du 
pli  principal  la  circonstance  que  ce  pli  principal  est  celui  où  les  deux 
points  B'  et  E  sont  séparés  ').  En  comparant  les  deux  caractères  que 
je  viens  de  donner  ainsi,  on  doit  conclure  que  la  fusion  des  deux  points 
B'  et  E'  doit  se  produire  sur  la  courbe  spinodale.  Mais,  aussi  longtemps 
que  les  deux  sommets  P  et  ^  existent,  quelle  que  soit  la  signification  à 
attribuer  à  ces  sommets,  il  y  a  un  troisième  point  de  plissement  encore, 
savoir  le  point  i2,  correspondant  à  une  composition  du  mélange  binaire 
comprise  entre  celle  qui  correspondent  aux  points  P  et  Q. 

Dans  les  figures  4,  5  et  6  j'ai  dessiné  complètement  les  courbes  (;?,  x) 
pour  les  phases  coexista nttîs.  La  fig.  4  se  rapporte  à  une  température 
un  peu  supérieure  à  T^  et  où  Q  est  encore  le  sommet  du  pli  latéral;  la 
fig.  6  à  des  températures  plus  basses  que  T^,  où  P  est  encore  le  sommet 


*)  Voir,  à  ce  propos:  Wiskundige  opgaven  etc.,  T.  IV,  .5™e  partie,  problème 
CXXXIX,  où  il  est  démontré  en  outre  que  les  branches  de  la  courbe  binodale 
qui  se  touchent  présentent  la  même  courbure.  Il  en  est  de  même  des  branches 
conjuguées  qui  se  touchent  en  BE. 
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du  pli  latéral.  La  fig.  5  convient  à  la  température  de  transition.  On  sait 
que  réq nation  différentielle  de  ces  courbes  [p,  x)  est: 

^X\   pT 


I  ^— --=  0  Y  jo  passe  par  un  maximum  ou  un  minimum.  Cette  cir- 


Chaque  fois  qu'une   courbe  {p^  x)  rencontre  la  courbe  spinodale 

constance  se  présente  dans  les  points  de  plissement,  mais  aussi  aux 
autres  points  où  une  phase,  qui  coexiste  avec  une  autre,  traverse  la 
courbe  spinodale.  Dans  la  lig.  5  il  faut  donc  que  p  passe  par  un  maxi- 
mum ou  un  minimum  aux  points  P,  Q,  B' Ë\  BE,  Dy  C  et  R.  Si 
Ton  détermine,   au  moyen  de  l'équation  différentielle  précédente,  la 

valeur  de  — -^^  pour  les  points  B' K'  et  HE,  on  trouve  que  cette  valeur 

est  la  même  pour  les  deux  branches  qui  se  touchent.  Si  nous  différen- 
tions  l'équation  (//),  nous  trouvons: 


^P_\^P^3±^(    _    \\    ^^?      I     ^'^^   ^P  \  I     ^^K    ^2—^). 
dx.'^'^'dx,  dx"^''''     '''^^'^x,\t'^ dx^p~Tdxy^x^\r       dx, 


7  A2^ 

Comme  -  -  et  ^ — ^  sont  nuls,  cette  équation  se  réduit  à: 

dx^         Ox^  "j,  T 

Les  grandeurs  tu^^  X2 — ^i  et  (  ^     3  )     sont  les  mêmes  pour  les  deux 

\oxi  y pT 


dx^'' 
courbes  qui  se  touchent  dans  la  fig.  2  présentent  la  même  courbure  au 


branches;  il  en  est  donc  de  même  de  —  2  ')•  l*"  propriété,  que  les  deux 


*)  Cette  condition  n'a  pas  été  remplie  dans  le  tracé  de  la  fig.  5,  dans  le 
voisinage  des  points  B'E';  elle  l'est  assez  bien  dans  le  voisinage  des  points 
BE.  On  constatera  aussi  quelques  inexactitudes  dans  la  courbure  des  branches, 
près  des  points  de  rebroussement.  Les  figures  sont  d'ailleurs  purement  sché- 
matiques. 

19* 
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point  de  contact,  et  la  même  propriété  pour  les  courbes  de  la  figure  5, 
sont  évidemment  en  relation  étroite  Tune  avec  l'autre.  De 

dx  \^xJvT       K^vyjrTdx 

et 

on  .déduit  que,  pour  deux  courbes  qui  passent  par  un  même  point,  qui 

1  r    .  ^V        ^V        ^V  ^/^ 

présentent  donc  la  même  valeur  pour  les  denvt^s  ^  i^,  ^-t",»  ^2  ^*'  S^  ' 

et  qui  sont  tangentes  Tune  à  Tautre  en  ce  point,  de  sorte  que  le  —  est 

le  même,  Tégalité  de  -  -^  entraîne  celle  de  ^  et  inversement.  On  pour- 
rait démontrer  de  cette  manière  le  théorème  de  Kortewkg,  dont  M. 
Kluyver  a  aussi  donné  une  démonstration. 
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LA   UOUBLE   RÉFRACTION   MAGNÉTIQUE   DE   LA    VAPEUR  DE  SODIUM 

PAR 

J.    G  B  B  S  T    »). 


I. 

Introduction. 

Le  phénomène  direct  de  Zeeman  ^)  consiste,  comme  on  sait,  en  un 
changement,  sous  rinfluence  d'un  champ  magnétique,  de  la  période  des 
vibrations  émises  par  une  source  lumineuse:  les  raies  brillantes  du 
spectre  d'émission  sont  séparées  en  un  certain  nombre  de  composantes, 
chacune  avec  un  état  de  polarisation  particulier.  Quand  on  fait  les 
observations  dans  une  direction  perpendiculaire  aux  lignes  de  force  du 
champ,  ce  nombre  est  de  frais  {friplet)  dans  le  cas  le  plus  simple,  prévu 
par  la  théorie  élémentaire  de  Lorentz.  Plus  d'une  raie  cependant  donne 
à  voir,  dans  un  champ  très  intense,  un  phénomène  plus  compliqué. 
Dans  quelques  cas  la  raie  moyenne  du  triplet  se  scinde  encore  une  fois 
en  deux,  de  sorte  qu'on  observe  un  quadrupht  (je  citerai  en  particulier 
la  raie  i>,  du  sodium,  parce  qu'elle  nous  intéressera  spécialement)  ^); 
dans  d'autres  encore  chacune  des  trois  composantes  du  triplet  devient 
doublet  et  l'on  peut  voir  un  sextet  (e.  a.  avec  la  raie  B^  du  sodium)  *). 
Dans  tous  ces  cas,  le  phénomène  conserve  le  caractère  primitif  du  tri- 
plet, en  ce  sens  que  les  composantes  moyennes  présentent  une  pola- 
risation rectiligne,  tout  comme  les  composantes  extrêmes  d'ailleurs, 
mais  pour  ces  dernières  le  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire  à 


*)  Traduction   quelque    peu    modifiée   de  sa  Dissertation,  Amsterdam,  1904. 
Voir  aussi  PAy».  Zeilschr.,  6,  166,  1905. 

*)  P.  Zeeman,  ces  Archives,  (2),  1 ,  44  et  381,  1898. 
*)  A.  Cornu,  Comptes  Rendus,  126,  181  et  300,  1898. 
*)  A.  Cornu,  Comptes  Rendus,  126,  183,  1898. 
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celui  des  premières.  Indépendamment  de  toute  théorie  particulière, 
M.  LoRENT/.  *)  a  démontré  que  le  plan  de  polarisation  doit  être  paral- 
lèle ou  perpendiculaire  aux  lignes  de  force.  Le  cas  le  plus  simple, 
celui  du  triplet,  a  pu  être  expliqué  complètement  par  la  théorie  élémen- 
taire de  LoRENTZ;  mais  cette  théorie  a  dû  être  développée  pour  rendre 
compte  des  formes  pins  compliquées  du  phénomène.  Dans  un  rapport 
présenté  au  Congrès  international  de  Physiciens,  tenu  à  Paris,  M.  Lorentz 
a  fait  remarquer  que  les  tentatives  faites  dans  cette  direction  sont  restées 
pour  ainsi  dire  infructueuses:  „ Ainsi  le  phénomène  si  simple  du 
quadruplet  de  Cornu  n'a-t-il  reçu  jusqu'ici  aucune  explication  vraiment 
satisfaisante.^' 

La  théorie  de  Lorentz  ne  s'applique  qu'à  des  substances  dont  la 
densité  est  excessivement  faible,  et  dont  les  raies  d'émission  sont  donc 
très  tines.  Si  la  densité  est  considérable,  l'action  mutuelle  des  molécules 
donne  aux  raies  spectrales  une  certaine  largeur  et  la  théorie  élémentaire 
n'est  plus  applicable.  Or,  il  est  excessivement  diflBcile  de  donner  une 
théorie  satisfaisante  pour  rémission  d'un  système  de  molécules  agis- 
sant les  unes  sur  les  autres;  par  contre,  pour  V  absorption  y  le  problème 
est  beaucoup  plus  simple  ^). 

En  vertu  de  la  loi  de  Kirchhoff  (formulée  à  la  manière  de  M.  Cot- 
ton)^),  chaque  variation  dans  le  spectre  d'/z/z/W^w  est  accompagnée  d'une 
moditication  analogue  dans  le  spectre  ù! absorption .  Et  inversement  on 
peut  conclure  d'une  variation  dans  l'absorption  sélective,  sous  l'influence 
d'un  chamj)  magnétique,  l'existence  d'une  variation  de  rémission  par 
la  même  cause.  Or,  M.  Voior  a  donné  une  théorie  détaillée  de^  phéno- 
mènes magnéto-optiques,  dans  laquelle  il  part  de  Tabsorption.  Par  un 
raisonnement  des  j)lus  plausibles,  il  a  pu  prévoir  unere1atio7ientreVeffft 
(le  Faraday  (rotation  du  plan  de  polarisation  d'une  lumière  qui  se  pro- 
page dans  un  champ  magnétique,  dans  la  direction  des  lignes  de  force) 
et  rejffet  longitudlual  de  Zeeman  dans  sa  foryne  inverse.  Voici  comment 
raisonne  M.  Voigt:  Dans  Tetlet  de  Fakaday,  aussi  bien  que  dans  l'efl'et 
de  Zkeman,  un  rayon  de  lumière  incident  est  décomposé  en  deux  autres, 
])olarisés  circulairement  en  des  sens  contraires.  Dans  le  premier  phéno- 


')  H.  A.  LoRKNTz,    CCS  Archii'i's,  (2),  2,  1,  1898.    Rapports  du  Congrès  de 
Physique  de  Paris  IDOO,  III,  p.  1. 

')  H.  A.  LoRKNTZ,  P/njs.  /eilsch'.,  I,  39. 

•)  A.  CoTTON,  Astroph.  Journ.,  IX,  237,  1899. 
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mène  nous  n'avons  affaire  qu'à  la  diflFérence  de  vitesse,  dans  le  second  à 
la  différence  d! absorption  des  deux  composantes.  „Mais,  comme  une 
décomposition  réelle,  et  pas  seulement  idéale,  d'une  onde  en  deux  com- 
posantes exige  toujours  qu'il  existe  entr'elles  une  différence  de  vitesse, 
et  qu'en  général  dans  tous  les  autres  cas  ou  des  ondes  se  propagent 
dans  un  corps  absorbant,  avec  des  vitesses  et  des  états  de  polarisation 
différents,  ces  ondes  subissent  une  absorption  différente  pour  une  même 
direction  de  propagation,  il  paraît  tout  à  fait  plausible  que  daîis  les  deux 
effets  une  différence  de  vitesse  et  une  différence  d'absorption  se  manifes- 
tent simultanément"  M.  Partant  d'un  des  ^systèmes  d'explication"  (Erklâ- 
rungssysteme)  bien  connus  de  l'absorption  sélective,  M.  Voigt  est  par- 
venu à  établir  théoriquement  cette  relation,  en  introduisant  un  certain 
nombre  de  nouveaux  termes  qui  doivent  rendre  compte  de  l'influence 
du  champ  magnétique.  Mais  je  ne  m'occuperai  pas  plus  loin  du  cas 
d'une  propagation  axiale ,  puisqu'il  a  déjà  fait  Tobjet  de  reclierches 
étendues  de  MM.  Macaluso  et  Corbino  2)  de  M.  Zeeaian  ^)  et  de  M. 
H  ALLO  *).  Dans  le  cas  d'une  propagation  transversale  ^  la  théorie  de 
VoiGT  prédit:  ([iHun  corps  isotrope^  placé  dans  un  champ  magnétique^  doit 
présenter  une  double  réfraction  dans  une  direction  perpendiculaire  aux 
lignes  de  force.  En  collaboration  avec  M.  Wiecheut,  M.  Voiqt  a  pu 
confirmer  par  l'expérience  les  résultats  de  sa  théorie  ^).  Dans  un  champ 
de  13000  C.  G.  S.  ils  ont  observé  dans  du  flint  une  double  réfraction, 
il  est  vrai  „à  la  limite  de  ce  qui  était  accessible  à  Tobservation."  Mais 
au  moyen  de  vapeur  incandescente  de  sodium  ils  ont  pu  constater 
netteme/nt  une  biréfringence. 

M.  Majorana  ")  a  cru  pouvoir  expliquer  de  la  même  manière  une 
biréfringence  qu'il  avait  découverte  dans  des  solutions  colloïdales  d'hy- 
droxyde  de  fer;  mais  M.  Schmausz  ^)  a  fait  voir  que  cette  biréfringence 
était  plutôt  une  conséquence  du  fait  que,  sous  l'influence  du  champ 
magnétique,  les  particules  de  fer  en  suspension  s'orientent. 

0  W.  VoKiT,  GôH.  Nachr,^  Math.  phys.  Klasse,  1898,  p.  329. 

*)  Macaluso  et  CoRBiNO,  Comptes  liemius^  127,  548,  1898. 

')  Zkkman,  ces  Archives^  (2),  7,  470,  1902. 

*)  J.  J.  Hai.lo.  La  rotation  magnétique  du  plan  de  polarisation  dans  le 
voisinage  d'une  bande  d'absorption.  Ces  Archives^  (2),  10,  148,  1905. 

*)  W.  VoiGT,  Gôtt,  Nachr.,  1898,  p.  355;   Wied.  Ann.,  67,  345,  1899. 

*)  Q.  Majorana,  Bendiconti  délia  Beale  Academia  dei  Lincei^  II,  lergem. 
pp.  374,  463,  531;  2o  sera.  pp.  90,  139;  1902.  Phys,  Zeitschr.,  4,  145,  1902. 

')  Schmausz,  Ann.  d.  Phys.,  12,  186,  1903, 
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Plus  tard,  M.  Becquerel  ')  a  confirmé  par  une  autre  méthode  Tob- 
servation  de  M.  Voigt  avec  la  vapeur  lumineuse  du  sodium.  M.Cotton  ^) 
aussi  en  a  fait  Tobjet  d'une  étude.  Mais  tous  ces  auteurs  se  sont  con- 
tentés de  constater  Texistence  de  la  double  réfraction;  aucun  n'a 
étudié  le  phénomène  en  détail.  L^objet  du  présent  travail  a  été: 

en  premier  lieu  d'examiner  de  quelle  nature  est  le  phénomène  entre 
les  composantes  dans  lesquelles  la  raie  spectrale  primitive  est  décomposée 
(donc  dans  le  cas  d'un  quadruplet  ou  d'un  sextet  pour  le  sodium)  et 
comment  il  dépend  de  la  densité  de  vapeur; 

en  second  lieu  de  déterminer  la  grandeur  de  la  biréfringence  dans  le 
voisinage  immédiat  de  la  bande  d'absorption,  afin  de  soumettre  à  Tépreuve 
la  formule  d'approximation  de  la  théorie  de  Voigt. 


II. 
Installation  pour  les  expériences. 

Pour  atteindre  le  but  proposé,  il  était  nécessaire  d'employer  un  spec- 
troscope  à  fort  pouvoir  résolvant;  j'y  suis  arrivé  grâce  à  l'obligeance  de 
M-  le  Prof.  Zeeman,  qui  a  rais  son  réseau  à  ma  disposition,  le  même 
qui  avait  servi  aux  recherches  de  M.  Hallo,  installé  d'ailleurs  de  la 
même  façon  ^).  Un  faisceau  de  lumière  sensiblement  parallèle,  prove- 
nant d'une  lampe  à  arc  ou  du  soleil,  tombait  sur  un  nicol  P  (fig.  1)  à  grande 
ouverture,  dont  la  section  principalectaitinclinéeà43°;puissurungystème 
de  lentilles  achromatique  Z,  (/'=  25  cm.  environ)  qui  formait  une  image 
du  cratère  (ou  du  soleil)  entre  les  jxMes  d'un  électro-aimant  de  Ruhm- 
KORFF  Ry  dont  l'axe  longitudinal  était  placé,  autant  que  possible, 
perpendiculairement  à  la  direction  du  faisceau  lumineux  ^).  Ce  faisceau 


*)  H.  Becquerel,  Comptes  Rendus,  128,  145,  1899. 

')  A.  CoTTON,  Comptes  Rendus,  128,  294,  1899. 

')  Voir  ces  Archives,  (2),  10,  157,  1905. 

*)  J'ai  répété  plus  tard  quelques  expériences  avec  un //«/6rinî/£'/ec/ra»uigrne< 
i^système  Du  Bois,  grand  modèle);  cet  appareil  avait  l'avantage  de  fournir  un 
champ  intense  (30000  C.  G.  S.)  avec  des  courants  relativement  faibles  (ca.  8 
amp.),  alors  que  le  champ  le  plus  intense  que  j'avais  obtenu  avec  la  bobine  de 
RuHMKORFF  était  de  25000  C.  G.  S.  pour  un  courant  de  24  amp. 
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traversait  ensuite  un  deuxième  nicol  À,  croisé  avec  le  premier,  et  tom- 
bait enfin  sur  une  lentille  convergente  L^  {/=  ^^  c^-  environ)  qui 
rassemblait  les  rayons  sur  la  fente  S  de  l'appareil  spectral.  Cette  fente 


bC 


était  placée  dans  le  plan  focal  du  miroir  'S',  ;  ce  dernier  renvoyait  donc 
la  lumière,  en  un  faisceau  sensiblement  parallèle,  vers  le  réseau  7\  La 
lumière  diffractée  avait  son  foyer  en  /\  oh  elle  était  observée.  J'ai 
choisi  le  spectre  présentant  la  plus  forte  intensité  lumineuse. 
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Un  peu  en  avant  du  plan  focal  de  la  j^remière  lentille  était  placé  un 
compensateur  de  Babinkt,  avec  les  arêtes  horizontales  ').  Entre  les 
pôles  de  Télectro-aimant  se  trouvait  la  flamme  au  sodium.  Les  observa- 
tions ont  été  faites  dans  le  spectre  du  second  ordre;  outre  des  observa- 
tions oculaires,  j'ai  fait  diverses  photographies  au  moyen  de  plaques  de 
ScHLKussNER  Tcudues  scnsiblcs  dans  ce  but  2).  La  durée  moyenne  de 
l'exposition  était  de  10  min.;  ce  n'est  que  quand  j'opérais  à  la  lumière 
solaire  que  5  min.  suffisaient.  Des  épreuves  négatives  ainsi  obtenues 
j'ai  fait,  sur  du  papier  Eastman  au  bromure  d'argent,  des  reproductions 
agrandies  cinq  à  six  fois  pour  effectuer  les  mesures. 

Comme  la  biréfringence  est  d'autant  plus  forte  que  le  chemin  par- 
couru dans  la  flamme  est  plus  long,  et  que  d'autre  part  la  théorie  fait 
prévoir  une  proportionnalité  avec  le  carré  de  l'intensité  du  champ,  j'ai 
fait  attention  à  l'un  et  Tautre  facteur.  Ils  se  contrecarrent;  en  efi'et,  si 
l'on  prend  des  pièces  polaires  à  bouts  rectangulaires,  on  augmente  il 
est  vrai  la  longueur  du  chemin,  mais  au  détriment  de  l'intensité  du 
champ.  Après  avoir  essayé  plusieurs  formes,  j'ai  reconnu  que  j'obte- 
nais des  champs  suffisamment  intenses  en  faisant  usage  de  pièces  polai- 
res en  forme  de  paraboloïde.  Dans  la  |.;artie  la  plus  homogène  du 
champ,  j'ai  placé  la  flamme;  la  longueur  du  chemin  parcouru  mesurait 
alors  1  cm. 

Comme  flamme  au  sodium  j'ai  toujours  fait  usage  d'une  flamme  au 
gaz  d'éclairage  et  oxygène,  où  j'introduisais  le  sodium  soit  par  la  fusion 
d'une  baguette  de  verre  quand  je  n'avais  besoin  que  d'une  densité  de 
vapeur  faible  ou  médiocre,  soit  en  introduisant  dans  la  flamme  une 
bande  de  papier  d'asbeste  imprégnée  de  sel  marin  fondu;  de  cette  seconde 
manière  je  pouvais  garder  dans  la  flamme  une  grande  quantité  de  sel, 
pendant  plus  longtemps  qu'il  n'était  possible  par  la  première  méthode, 
parce  que  le  verre  fondait  trop  vite. 

Une  grande  difficulté  consistait  toujours  à  maintenir  la  flamme  con- 
stante pendant  une  durée  d'exposition  aussi  grande.  Elle  était  d'ailleurs 
plus  gmnde  pour  les  fortes  densités  que  pour  les  faibles.  Les  tentatives 

*)  Ce  dispositif  s'écarte  donc  quelque  peu  de  celui  de  M.  Voigt;  la  modifi- 
cation que  j'y  ai  introduite  était  imitée  de  M.  Cotton  (Le  phénomène  de 
Zkeman,  p.  95). 

*)  Voir  la  dissertation  do  M.  Hallo,  ces  Archives^  (2),  10,  148,  1905.  Pour 
les  autres  détails  àt  l'installation  et  la  distribution  du  courant,  je  renvoie  à 
cette  même  étude. 
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communiquées  par  M.  Hallo  (1.  c.  p.  164)  prouvent  assez  que  cette 
diflBculté  n'est  levée  suffisamment  dans  aucune  des  diverses  méthodes. 
Aussi,  pour  le  moment,  la  solution  du  problème  doit-elle  être  cherchée 
plutôt  dans  une  plus  grande  sensibilité  des  plaques.  Ce  n'est  que 
quand  il  sera  possible  de  maintenir  la  flamme  constante  pendant  plu- 
sieurs heures  qu'il  sera  possible  de  soumettre  à  Tépreuve  l'exactitude 
de  la  conséquence  théorique  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  (et  sur- 
tout quand  la  densité  de  yapeur  reste  la  même),  la  biréfringence  est 
proportionnelle  à  la  deuxième  puissance  de  l'intensité  du  champ 
magnétique. 

Je  me  suis  servi,  comme  compeîisateur  de  Babinet,  de  deux  coins  de 
quartz  de  même  angle,  taillés  tous  deux  parallèlement  à  l'axe  principal 
cristallographique,  mais  de  telle  manière  que  pour  Tun  d'eux  cet  axe 
était  parallèle  à  l'arête  réfringente  et  pour  l'autre  perpendiculaire  à 
cette  arête.  Ces  deux  coins  étaient  collés  l'un  sur  l'autre,  avec  leurs 
arêtes  réfringentes  de  côtés  différents,  de  manière  à  constituer  une  petite 
plaque  de  quartz  à  faces  parallèles,  dont  l'épaisseur  optique  variait 
cependant  d'un  point  à  un  autre  *).  Cette  épaisseur  était  nulle  dans  une 
certaine  section  que  j'appellerai  la  section  moyenne.  S'il  tombe  sur  ce 
système  un  rayon  lumineux  polarisé  rectilignement  par  le  polariseur  P, 
nous  pouvons  nous  figurer  que  la  vibration  est  décomposée  en  deux 
autres,  dont  les  plans  de  polarisation  sont  respectivement  parallèles  aux 
sections  principales  du  compensateur.  La  différence  de  phase  avec 
laquelle  les  deux  composantes  sortent  du  système  dépend  évidemment  de 
l'endroit  où  se  produit  l'incidence.  Une  lumière  qui  tombe  dans  la  sec- 
tion moyenne  ne  subit  aucune  modification  et  est  donc  éteinte  par  un 
analyseur  croisé  avec  P. 

Pour  une  lumière  pénétrant  à  une  hauteur^  (en  mm.)  au-dessus  de 
la  section  moyenne,  et  dont  la  longueur  d'onde  dans  l'éther  est  A,  la 
différence  de  phase  est  déterminée  par 

si  /3  est  Tangle  réfringent  de  chacun  des  coins  et  que  wa  est  la  diffé- 


*)  On  voit  que  je  me  sers  du  compensateur  d'une  autre  façon  qu'on  ne  ]e 
fait  généralement;  je  n'ai  pas  à  mesurer  un  déplueenicnl  relatif  des  coins, 
puisque  je  leur  donne  une  position  invariable  l'un  par  rapport  à  l'autre. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


298 


J.  GBEST. 


rence  de  phase  (exprimée  en  périodes  vibratoires)  produite  par  1  mm. 
d'épaisseur  de  la  plaque  (voir  fig.  2). 

Supposant  que  les  arêtes  réfringentes  soient  horizontales,  nous  devrons 
donc  voir  (en  dehors  du  champ  magnétique)  un  système  de  franges 
d'interférence  obscures,  également  horizontales.  Une  d'elle,  la  frange 
centrale,  sera  absolument  obscure;  elle  correspondra  à  la  lumière  tra- 
versant la  section  moyenne.  Les  autres  correspondent  à  des  différences 
de  phases  ±  2  t,  ±  4  t  etc.  Si  Ton  emploie  de  la  lumière  blanche,  ces 


Fi-.  2. 


franges  sont  colorées,  parce  que  la  différence  de  phase  n'est  pas  la  même 
pour  toutes  les  esj)èces  de  lumière.  Ces  franges  obscures  sont  séparées 
par  des  intervalles  clairs,  à  transition  graduelle  de  clarté. 

Si  ^,  et  y^  sont  les  niveaux  de  deux  franges  consécutives,  on  a 


de  sorte  que 


'^{y—yi)tg^.m  =  \ 


yi—yi  =  -^^'icofg(i. 


Cette  expression  peut  être  considérée  en  même  temps  comme  la 
mesure  de  la  distance  de  deux  franges  dans  l'image  spectrale  que  Ton 
observera.  Nous  voyons  que  la  distance  entre  deux  franges  d'interfé- 
rence consécutives  est  d'autant  plus  petite  que  Tangle  réfringent  est 
plus  grand,  et  qu'en  même  temps  (ce  qui  est  évidemment  nécessaire)  la 
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phase  varie  plus  rapidement  avec  la  hauteur.  Cette  circonstance  est 
favorable  à  la  netteté  des  franges.  Par  contre,  la  sensibilité  Am  compen- 
sateur est  plus  grande  pour  un  petit  angle  réfringent,  parce  qu'alors 
de  petites  variations  de  phase  sont  accompagnées  d'un  déplacement  plus 
grand  des  franges  d'interférence. 

Pour  l'étude  qualitative  de  la  double  réfraction  on  peut  se  servir 
d'un  compensateur  peu  sensible,  et  son  emploi  est  même  préférable, 
parce  qu'alors  le  phénomène  est  plus  net  et  moins  étalé  dans  un  sens 
vertical  quand  les  franges  d'interférence  sont  plus  rapprochées.  Mais 
pour  les  mesures  il  est  recommandable  de  faire  usage  d'un  compensateur 
très  sensible,  surtout  parce  que  la  biréfringence  devient  très  faible  déjà 
à  courte  distance  des  raies  d'absorption.  11  est  vrai  que  par  l'emploi 
d'un  compensateur  sensible  les  franges  deviennent  plus  diffuses,  ce  qui 
est  évidemment  fort  désavantageux  pour  les  mesures  (à  effectuer  sur  les 
agrandissements).  Le  mieux  serait  d'employer,  suivant  les  circonstan- 
ces, tantôt  un  compensateur  sensible,  tantôt  un  autre  qui  Test  moins. 
Mais  cela  était  impraticable  parce  que,  en  vue  des  épreuves  photogra- 
phiques, il  y  avait  un  autre  facteur  très  important  dont  on  devait  tenir 
compte,  savoir  Tintensité  d'éclairement  du  spectre.  Or,  on  conçoit  que 
plus  le  compensateur  est  sensible,  ])lus  l'éclairement  est  faible  dans  le 
voisinage  d'une  frange  d'interférence,  en  vertu  de  la  variation  lente  de 
la  phase.  Des  divers  compensateurs  que  j'ai  employés,  le  plus  sensible 
avait  un  angle  réfringent  d'environ  10';  mais  pour  des  épreuves  photo- 
graphiques il  ne  pouvait  pas  servir,  et  même  pour  des  observations 
oculaires  la  clarté  était  la  plupart  du  temps  insuffisante.  J'ai  fait  la 
plupart  des  expériences  avec  un  compensateur  dont  l'angle  était  de  50' 
et  qui  donnait  encore  des  franges  assez  larges.  Dans  quelques-unes  des 
expériences  j'ai  fait  usage  d'un  compensateur  de  3^  '). 

Quand  la  flamme  devient  biréfringente  sous  l'influence  d'un  champ 
magnétique,  la  différence  de  phase  est  modifiée  et  en  même  temps 
se  déplacent  les  endroits  où  la  clarté  est  maxima  ou  minima  dans 
l'image  spectrale.  Si  cette  biréfringence  était  également  forte  pour 
toutes  les  longueurs  d'onde,  on  observerait  tout  simplement  un  dépla- 
cement des  franges  d'interférence,  parallèlement  à  elles-mêmes.  Mais  la 

')  Plus  sensible  encore  que  le  compensateur  de  10'  était  une  lige  de  verre ^ 
soutenue  en  son  milieu  par  un  couteau  et  portant  des  poids  égaux  aux  extré- 
mités. Mais  avec  un  pareil  compensateur  les  inconvénients  dont  je  viens  de 
parler  se  faisaient  sentir  encore  plus  fortement. 
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double  réfraction  est  une  fonction  compliquée  de  la  longueur  d'onde; 
le  déplacement  n'est  donc  pas  le  même  pour  toutes  les  parties  d'une 
même  frange  (du  moins  dans  le  voisinage  immédiat  d'une  bande  d'ab- 
sorption); cette  frange  changera  donc  de  forme  (voir  les  chapitres 
III  et  IV). 

Pour  pouvoir  interpréter  les  phénomènes,  on  ne  pourra  pas  perdre 
de  vue  que  T image  que  Ton  observe  contient  les  déformations  de  franges 
d'interférence  superposées;  on  devra  donc  encore  tâcher  d'en  déduire 
la  déformation  d'une  seule  frange. 


III. 
La  théorie  du  phénomène. 

.4,  La  double  réfraction  que  présente  la  vapeur  de  sodium,  placée 
dans  un  champ  magnétique,  dans  une  direction  perpendiculaire  aux 
lignes  de  force,  peut  être  considérée  comme  le  résultat  d'une  combi- 
naison de  la  dispersion  anomale  et  de  l'effet  de  Zeeman,  tout  comme  la 
polarisation  rotatoire  anomale  dans  le  cas  d'une  propagation  parallèle 
aux  lignes  de  force.  Partant  de  cette  idée,  il  nous  sera  possible  de 
donner  en  principe  l'explication  des  phénomènes  observés. 

La  dispersion  anomale  de  la  vapeur  de  sodium  a  été  observée  en  pre- 
mier lieu  par  M.  Kundt  ');  plus  tard  elle  a  été  examinée  par  M.  Win- 
KKLMANN  ^)  suivaut  uuc  autrc  méthode.  Mais  ces  auteurs  n'ont  pas 
étudié  la  dispersion  entre  les  deux  raies  D  et  pas  davantage  dans  le 
voisinage  immédiat  de  ces  raies.  C'est  ce  qu'ont  fait  M.  Becquerel  \ 
et  tout  récemment  MM.  Julius  *)  et  Wood  ^);  la  méthode  employée 
par  M.  Bkcquerel  ^)  donnait  directement  la  courbe  de  dispersion  cher- 
chée. Cette  courbe  se  composait  de  deux  branches  hyperboliques,  situées 
en  dehors  des  deux  raies  J9,  tandis  qu'une  troisième  branche,  située 


*)  Kundt,  Ann,  d,  Phys.  u,  Chemie,  10,  321,  1880. 

')  WiNKELMANN,   Wied.  Ann . ,  32,  439,  1887. 

')  H,  Becquerel,  Comptes  Rendus^  128,  145,  1899. 

*)  W.  H.  Julius,  ces  Archives,  (2),  10,  90,  190.3. 

*)  Wood,  Phil,  Mag,,  8,  301,  1904. 

•)  H.  Becquerel,  Comptes  Rendus^  127,  899,  1898. 
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entre  ces  deux  raies,  avait  aushi  ces  raies  comme  asymptotes  et  présentait 
au  milieu  un  point  d'inflexion.  C'est  ce  que  j'ai  rendu  par  la  figure 
schématique  ci-jointe  (fig.  3).  Dans  cette  figure  les  abscisses  sont  pro- 
portionnelles aux  longueurs  d'onde  (a)  et  les  ordonnées  sont  propor- 
tionnelles aux  diflerences  entre  les  indices  de  réfraction  de  la  vapeur  et 
de  Tair.  J'ai  construit  la  fig.  Su  (planche  Vil)  au  moyen  des  observa- 
tions de  M.  Becquerel  (C  li,  l'ZS),  La  courbe  de  dispersion  observéo 


Fig.  3. 

peut  être  considérée  comme  résultant  de  la  superposition  des  courbes 
de  dispersion  pour  les  deux  raies  /),  prises  séparément. 

M.  Becquerel  s'est  demandé  quelle  serait  l'influence  d'un  champ 
magnétique  sur  Fallure  de  lu  dispersion  anomale.  Pour  la  trouver  il 
plaça  un  rhomboèdre  de  spath  d'Islande  devant  la  fente  du  spectros- 
cope;  il  obtint  ainsi  deux  images,  formées  l'une  par  des  vibrations 
parallèles,  l'autre  par  des  vibrations  perpendiculaires  aux  lignes  de 
force  du  champ.  Voici  en  ses  propres  termes  ce  qu'il  observa:  „En 
excitant  l' électro-aimant",  dit-il,  ,J'ai  vu  les  raies  D^  et  /l^  se  dédou- 
bler inégalement  dans  les  deux  images,  conformément  au  phénomène 
Zeeman,  et  en  même  temps  les  courbes  de  dispersion  anomale  suivre 
ce  mouvement  de  déplacement,  de  telle  sorte  que  les  branches  hyper- 
boliques extérieures  au  groupe  7^,  D^  s'écartaient  l'une  de  l'autre  et 
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les  branches  intérieures  se  rapprochaient,  l'effet  étant  pour  les  vibra- 
tions perpendiculaires  au  champ  environ  le  double  de  ce  qu'il  était 
pour  les  vibrations  parallèles/'  Cette  description,  j'ai  tâché  de  l'illus- 
trer par  la  fig.  4,  qui  se  rapporte  à  une  quelconque  des  deux  images. 
L'inégalité  du  déplacement  des  courbes  dans  les  deux  images  prouve 
que,  pour  une  même  longueur  d'onde,  Tindice  de  réfraction  des  vibra- 
tions parallèles  aux  lignes  de  force  diffère  de  celui  des  vibrations  per- 
pendiculaires, ce  qui  veut  dire  que  la  flamme  est  biréfringente. 


.n>i. 


^ 


.tKI. 


Fig.  4. 

Dans  les  expériences  de  M.  Becquerel,  la  séparation  des  raies  était 
trop  faible  pour  permettre  de  constater  quelle  était  la  forme  de  la 
courbe  de  dispersion  entre  les  composantes  de  chaque  doublet;  or,  s'il  est 
permis  d'admettre,  par  analogie,  que  ce  qui  vient  d'être  dit  des  raies  D 
s'applique  aussi  aux  composantes,  qui  fonctionnent  eu  somme  comme 
nouvelles  raies  d'absorption,  il  est  possible  de  compléter  la  fig.  4,  qui 
se  rapporte  à  une  direction  de  vibration  déterminée,  en  intercalant 
entre  les  composantes  d'un  doublet  une  branche  à  point  d'inflexion, 
comme  celle  que  l'on  observe  entre  les  deux  raies  D  hors  du  champ 
magnétique.  J'irai  même  plus  loin  et,  eu  recourant  à  cette  même  ana- 
logie, je  construirai  les  courbes  de  dispersion,  pour  les  deux  directions 
de  vibration,  dans  le  cas  d'une  séparation  en  six  composantes.  En 
opérant  ainsi  pour  un  triplée,  un  quadruple^  et  un  sexlet,  j'arrive  aux 
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figures  b  {a,  b,  c)  (pi.  VIII),  où  tout  ce  qui  se  rapporte  à  des  vibrations 
perpendiculaires  au  charap  est  tracé  en  trait  interrompu. 

Comme  dans  notre  méthode  d  observation  les  déplacements  verticaux 
des  bandes  d'interférence  sont  directement  proportionnels  aux  différen- 
ces de  phases  produites  par  la  flamme,  c.  à  d.  à  la  différence  des  indices 
de  réfraction  des  vibrations  parallèles  et  perpendiculaires  aux  lignes 
de  force,  il  est  possible  de  prédire,  à  Taide  des  figg.  5  (pi.  VIII),  Tallure 
de  la  double  réfraction.  En  effet,  les  ordonnées  de  la  courbe  cherchée 
seront  égales  aux  différences  entre  les  ordonnées  correspondantes  des 
courbes  de  dispersion.  En  opérant  en  conséquence,  on  trouve  des  courbes 
dont  la  forme  est  représentée  par  les  figg.  6  (a,  ô,  <?)  (pi.  VIII),  où  a  se 
rapporte  à  un  triplef^  ô  à  un  qnadniplef.,  c  à  un  sexieL 

Les  courbes  ainsi  obtenues  sont  réellement  conformes  à  ce  qui 
peut  se  déduire  en  première  approximation  des  formules  de  la  théorie 
de  Voigt'),  dont  je  désire  m'occuper  en  ce  moment-  Mais  auparavant, 
je  dirai  encore  un  mot  de  la  méthode  suivie  par  ce  savant.  Il  se  place 
au  point  de  vue  de  \v^  phénoménologw ,  une  méthode  physique  qui  a  pour 
but  „la  représentation  d'un  domaine  de  faits  aussi  restreint  que  possible 
par  des  équations  différentielles"  -).  Il  est  vrai  que  pour  quiconque  étudie 
les  phénomènes  naturels  une  pareille  méthode  ne  donne  pas  une  entière 
satisfaction;  le  physicien  cherche  avant  tout  à  se  faire  une  idée  du  mé- 
canisme de  ces  phénomènes,  basée  sur  un  nombre  d'hypothèses  aussi 
petit  que  possible,  et  d*où  il  part  pour  édifier  sa  théorie.  C'est  ce  qui 
constitue  e.  a.  Tattrait  de  la  théorie  de  Lorento;  mais,  ainsi  que  je  Tai 
déjà  dit,  cette  théorie  n'est  pas  encore  en  état  de  rendre  compta  de  la 
manière  dont  les  phénomènes  dépendent  de  la  densité  de  vapeur  et  de 
la  largeur  des  raies  spectrales.  „ Heureusement",  dit  M.  Lorentz  dans 
le  rapport  mentionné  plus  d'une  fois,  „les  deux  théories  ne  s'excluent 
aucunement.  Il  est  au  contraire  permis  d'espérer  qu'elles  se  compléte- 
ront Tune  Tautre.  On  développera  la  théorie  de  Voigt  en  y  introdui- 
sant de  nouvelles  idées  sur  ce  qui  se  passe  dans  les  molécules  ^).  On 


')  Pour  ce  qui  concerne  le  triplet^  on  trouve  cette  déduction  dans  Phys.  Zeitschr., 
1,  128,  1899.  Pour  le  reste,  voir  aux  pp.  312  et  314  du  présent  travail. 

*)  Voir  L.  BoLTZMANN,  Ueber  die  Unentbehrlichkeit  der  Atomistik  in  den 
Naturwissenschaften;  Wied,Ann.,  60,231,  1897. 

')  Ce  que  M.  Voigt  a  déjà  fait  d^ailleurs  {Ann,  d.  Phys,,  6,  459,  1901), 
en  abandonnant,  à  vrai  dire,  le  point  de  vue  purement  phénoménologique. 

ARCHIVES  xf.ERLANDAISBS,  sf.RTE  H,  TOME  X.  20 


Digitized  by  VjOOQ IC 


304  i.  GÉEST. 

cherchera  à  remplacer  Thypothèse  assez  grossière  d'une  résistance  pro- 
portionnelle à  la  vitesse  par  une  explication  qui  s'écarte  moins  de  la 
réalité.  Enfin,  on  traitera  directement  rémission  d'un  système  de  molé- 
cules agissant  les  unes  sur  les  autres/'  Aussi  longtemps  que  les  tenta- 
tives faites  dans  cette  direction  n'ont  pas  abouti,  nous  devons  tâcher  de 
continuer  à  traiter  la  question  j)ar  la  méthode  de  Voigt,  une  méthode 
qui  a  incontestablement  une  grande  valeur,  puisqu'elle  a  permis  de 
découvrir  de  nouveaux  faits. 

B,  En  m'occupant  de  la  théorie  de  Voigt,  j'opérerai  de  la  façon 
dont  le  problème  est  traité  dans  JFied,  Anv.,  67,  345,  1S9Î>. 
M.  Voigt  y  part  des  équations  de  Hertz.  Dans  les  formules  qui 
expriment  la  relation  entre  la  force  électrique  et  Tinduction  élec- 
trique, il  introduit  certains  termes  qui  doivent  rendre  compte  de 
rintiuence  du  champ  magnétique.  Toutefois,  les  équations  auxquelles 
il  arrive  ainsi  ne  suffisent  pas  pour  expliquer  les  formes  plus  compli- 
quées de  l'effet  Zeeman,  dont  je  me  suis  occupé  dans  mes  recherches. 
Les  écarts  du  cas  normal  se  manifestent  dans  la  façon  dont  se  comporte 
la  composante  vibrant  parallèlement  aux  lignes  de  force;  il  s'y  fait 
sentir  ce  que  M.  Voigt  appelle  un  effet  longitudinal  du  champ  magné- 
tique. Or,  de  pareils  effets  longitudinaux  se  rencontrent  dans  les  actions 
thermomagnétiques,  examinées  par  MM.  von  Ettinghausen  et  Neknst 
et  pour  lesquelles  M.  Voigt  a  aussi  donné  une  théorie  (1.  c.  p.  7 1 7).  Dans  la 
théorie  de  l'effet  therraomagnétique  transversal  interviennent  désarmes 
pareils  à  ceux  de  la  théorie  en  question;  il  est  donc  tout  naturel  d'em- 
prunter inversement,  à  la  théorie  des  phénomènes  thermomagnétiques, 
ce  qui  est  nécessaire  à  l'explication  d'un  effet  longitudinal.  Or,  on 
obtient  la  généralisation  voulue  des  équations  en  introduisant,  dans  les 
équations  qui  expriment  la  relation  entre  la  force  électrique  et  Tinduc- 
tion  électrique,  de  nouveaux  termes  encore,  présentant  un  certain 
rapport  avec  les  termes  déjà  introduits  pour  rendre  compte  de  Teffet 
transversal. 

Le  système  d'équations,  contenanl  toute  l'explication  des  phéno- 
mènes, est  le  suivant: 
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Tt^- =*1  ^^  -^  w + ?y + 5?;$'  /       (1) 

3B  =  A'  +  23E,.      P=¥  +  X%      3  =  Z-\-j:3n;         (2) 
»;/  y/i  -r  */.  +  an  -^—  -f-  O/,  -^p-  +  <?;,/(;  -^  ^  f ,,  A, 

«  Çft  +  s'''  +  <"•  j(   +  »'•  ^j2 ci,R^  =  e,,y,l  (3) 

«A  i/.  +  0h  +  «/.  •  ^j    +  0/,  -j  2  -  =  £1,  z  ; 

'^'  3E/,  +  ?/,  +  a,.  ^^'  +  b,  ^Ç  =  0 , 

'^'3)/.  +  9/.  +  a,.^'+b,.^^  =  0,  !  (4) 

M.  VoiGT  n'a  traité  que  le  cas  d'n  =  0,  conduisant  au  quadruplai  ^ 
et  encore  d'une  façon  incomplète.  Pour  arriver  au  cas  du  sextet  je  con- 
serverai les  termes  avec  d'u  et  je  développerai  maintenant  les  équations, 
tant  dans  le  cas  d'un  quadruplet  que  dans  celui  d'un  sextet,  pour  en 
déduire  l'allure  de  la  biréfringence. 

Supposons  qu'une  onde  plane,  homogène,  se  propage  à  travers  le 
milieu  dans  une  direction  perpendiculaire  aux  lignes  de  force  du  champ 
magnétique,  p.  ex.  dans  la  direction  de  Taxe  des  a^;  alors  toutes  les 
grandeurs  peuvent  être  prises  proportionnelles  à 

OÙ 

T 


'-^.- 


20* 
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T  étant  la  durée  de  vibration  de  la  lumière  incidente,  o  est  ce  qu'on 
appelle  la  vitesse  de  propagation  complexe;  elle  est  liée  à  la  vitesse  de 
propagation  réelle  et  le  coefficient  d'absorption  y,  par  la  formule: 

-  = 2  -  •  (5) 

0  Cù  Où 

Je  trouve  maintenant  '): 

$  =  o,3>=Q^-,3=ey^;  (6) 

3£  =  A'+5:3Eh,3>=l^  +  22)/M3  =  ^-f  23/.;  (7) 

et  h  a^  H  +  0/,  $/,  +  /  *,,  %  =  SH  ^2  X,  , 

/"  ^2  9,.  +  0„  3)^  —  j  <t>^  3Eft  =  f,.  ^2  r,  (8) 

4  ^^  i/.  +  0/.  3/,  =  Bh  ^2  Z;  I 


où 


et 


/f  ft  &2  $,.    +  ©ft  Jf,.  =  0,   j 

d'h  ^2  S)„  +  ®Â  9/.  =  0,  (9) 

4   ^^^3/.   +©U'.  =0;! 


0ft  =  ^2  +  «  «h  a  —  6h,  j 
®,.  =  ^2  +  «  a;,  a  —  b„  ) 


(10) 


&u=cuR^.  (11) 


Si  nous  tirons  f/,  Çy,  j/,  du  dernier  système  de  trois  équations  et  que 
nous  substituons  leurs  valeurs  dans  le  système  de  trois  équations  précé- 
dent, il  vient,  après  quelques  réductions, 

(0h  ©,.  —  flr,,2  a*)  3Eft  -f  i  *,.  ©,.  2),.  =  an  ^^  ©,,  1",  I 

(0,.,  ©,.  —  (/-/.î  S')  3),  —  i  *,.  ©,  ï,.  =  f/.  92  ©A  J- ,        (12) 

(0ft  ©„  —  d',.2  S*)  3;.  =  en  ^2  ©h  ^.    I 

Il  résulte  de  là  en  premier  lieu, 


*)  Dans  la  manière  de  résoudre  les  équations  différentielles,  je  m*écarte  un 
peu  de  la  méthode  suivie  par  M.  Voigt  en  imitant  celle  du  Handbuch  de 
MM.  RuNGE  et  Kayser. 
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Si  nous  posons 

1+2; 


z. 


su  ^2  ^u 


-e^  ©„  -  4^  5*       '' 
le  résultat  peut  s'écrire  simplement 

Nous  avons  ensuite: 

ï  +  »  2)  =  j:  ±  j  r  +  S  (3E/.  ±  î  P/.). 
(0ft  ©h  -  rf'ft!'  »*  ±  <i>h  Sa)  (3Eft  ±  i  S?h)  = 


Si  nous  mettons 

i+r 

1+2 


et  que  nous  songeons  à  ce  que 

le  résultat  est  exprimé  finalement  par  les  formules 

'-^Z  =  rZ. 


307 
(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 
(19) 

(20) 

(21) 
(22) 

(23) 


(24) 
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Pour  Z  différent  de  zéro,  il  n'y  a  moyen  de  satisfaire  à  ce  système 

d'équations  qu'en  posant  o=^Oz^  \~)  "^^  etX=l^=0.    Cela 

prouve  que  la  lumière  est  polarisée  en  ligne  droite,  les  vibrations  s'effec- 
tuant  parallèlement  aux  lignes  de  force. 

Mais  on  peut  aussi  satisfaire  aux  équations  en  posant  if  =  0;  on 
trouve  alors,  pour  la  vitesse  de  propagation  complexe  o^j  des  vibrations 
perpendiculaires  aux  lignes  de  force: 


Q= 


'f^.  (25) 


Pour  exprimer  cette  grandeur  à  l'aide  des  expressions  dont  p  et  ^y  ne 
sont  que  les  symboles  d'abréviation,  je  commence  par  transformer  la 
formule  de  la  manière  suivante: 

p  +  1  2  (/»  +  </)  ^  p-\-q 

2 

Remplaçant  maintenant  jo  et  q  par  leurs  valeurs,  il  vient 


(-)  = 


l+s 


^        (0/.  ©/.  -d'u^  ^*f-  <i>A-  ^>,^ 

&2  2)/, 


(26) 


Posant  encore 

a    =  an,  b/t  =  bh , 


donc 

on  obtient 


*)   Cette  formule  a  déjà  été  déduite  par  M.  Voigt;  si  l*ou  y  pose  d'u  =  0, 
on  rentre  dans  le  cas  considéré  par  lui. 
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(y  jH^'^(d,?<^h Y  (28) 


C  Dans  le  cas  limite  d'un  milieu  absolument  transparent  (les  for- 
mules que  nous  venons  de  déduire  sont  également  applicables  dans  un 
domaine  où  Tabsorption  est  excessivement  faible)  nous  pouvons  poser 

û/»  =  0,  (30) 

de  sorte  que 

en  =  ^^~bh,  (31) 

ou  bien,  en  introduisant  la  nouvelle  notation 

0;,  =  ^^  — V^  (32) 

en  même  temps 

0  =  u , 

et  les  formules  trouvées  se  transforment  en 

_  en^'cR  (â^  &h°T l 

{ (&»  —  &/,°^)»  —  <^'/,»  ^  '}  *  —  o.*  iï*  ^*  (2f^  —  V*)*  '       (33) 


"^    {(^*— V')— '^O.*^*}  »— CA>7i;*^»(^»— V*)* 


©  = 


Si  nous  restons  dans  le  voisinage  d'une  raie  d'absorption  i  et  que  nous 
posons  S'  —  ^i°  =  S,  en  négligeant  S  par  rapport  à  tous  les  âh  et  par 
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rapport  à  toute  différence  âi° —  9"/,,  nous  obtenons  les  formules  d'ap- 
proximation suivantes: 

Les  valeurs  de  S,  qui  annullent  les  dénominateurs  de  ces  expressions, 
déterminent  la  situation  des  bandes  d'absorption,  c.  à  d.  des  „compo- 
santes".  Pour  ce  qui  regarde  les  vibrations /;^r/;^?/^«r«Zt//r(?«  aux  ligues 
de  force,  nous  en  trouvons  quatre,  déterminées  par 

(4S2  _  ^'.2^.o2)2  —  4,c?Rni  =  0,  (37) 

tandis  que  les  composantes  qui  vibrent /?rtm//(?/(?w^»/ aux  lignes  de  force 
sont  au  nombre  de  deux,  et  sont  déterminées  par 

4S2_  ^.2^.02  =  0.  (38) 

Pour  chaque  raie  éC ahaorpiimi  qiœ  présente  la  lumière  naturelle^  nous 
efi  obtenons  donc,  sous  l'actloii  du  champ  magnétique,  six  autres^  dont 
quatre,  placées  symm,étriquement  par  rapport  a  la  sUuatioii  primitive , 
vibrent  perpendiculairement  aux  ligues  ds  force,  tandis  que  les  d^ux 
autres^  également  placées  à  des  endroits  syynétriqu^s ,  vibrent  parallèle- 
ment à  ces  lignes  de  force  *). 

C'est  ce  que  Ton  observe  réellement  pour  la  raie  B^\  cette  raie 
fournit  notamment  un  sextet.  Par  contre,  en  se  séparant,  la  raie  7>,  ne 
donne  qu'un  quadruplet,  dont  les  composantes  extérieures  vibrent  per- 
pendiculairement aux  lignes  de  force,  et  les  composantes  moyennes 
parallèlement  à  ces  lignes.  Or  ce  cas  se  déduit  directement  des  formules 
trouvées  en  posant 

d:  =  0.  (39) 

B.  Eeprésentoiis  par  A  la  différence  de  phase  qui  se  produit  entre 
les  vibrations  perpendiculaires  et  les  vibrations  parallèles  aux  lignes  de 


*)  Vasymétrie  n'apparaît  qu'en  faisant  usage  de  formules  plus  précises  que 
nos  formules  d'approximation. 
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force,  quand  la  lumière  traverse  une  couche  d'épaisseur  /  du  milieu 
absorbant.   Alors 

ce  qui  peut  s'écrire  approximativement 

où  a7(,  représente  une  vitesse  moyenne.  En  mettant  enfin  cette  formule 
sous  la  forme 

on  constate  que  la  biréfringence  est  proportionnelle  à  la  différence  des 
carrés  des  indices  de  réfraction  des  composantes  qui  vibrent  perpendi- 
culairement et  parallèlement  aux  lignes  de  force. 

Au  degré  d'approximation  admis,  nous  trouvons  donc 

.__^oJ    J 2£^S(4S2— rf/29^«^) 2siâin     ) 

ou  bien,  en  omettant  Tindice  /  et  posant 

'=^,  (44) 


ccqsI 


_  ( 452  — ^'23^02^    ^ ^ 

"^  ~  <(452_/2302J2_4^27i>232         452_^2302  i'       V^^J 

Puisque  nous  avons  affaire  à  un  quadruplet  dans  le  cas  de  la  raie  7), 
du  sodium  et.  à  un  sexiet  dans  le  cas  de  la  raie  D^,  nous  affecterons 
d'un  indice  semblable  les  valeurs  correspondantes  de  A;  A^  se  rapportera 
donc  au  quadruplet  Dj  et  A2  au  sextet  D.^.  Nous  avons  ainsi  à  exa- 
miner de  plus  près  les  expressions: 
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—  j\  \       452— ^r^a^^ _i ) 

^'~  l(452_^/'2^02)2_4^2^252  iS^  — ^2^02^       (*^^) 

OÙ  A,  se  déduit  de  Aj  en  posaut  d'  =  0;  d'ailleurs,  en  posant  ^  =  0, 
nous  retrouvons  la  formule  donnée  par  M.  Voigt  dans  JFied.  Aun,,  67. 
Si  nous  représentons  graphiquement  A  comme  une  fonction  de  5,  nous 
obtenons  en  même  temps  la  forme  théorique  que  doiyent  affecter,  dans 
nos  expériences,  les  franges  d'interférence  quand  elles  sont  déformées 
par  le  champ  magnétique. 

Considérons  maintenant  en  premier  lieu  la  formule  pour  le  quadruplet. 
Nous  pouvons  l'écrire  encore  : 

-^1  =  i  '^S  I  j2  ZIJJJÏ2  -  52Zrf  ^T^-o-2  (^ 
ou  bien,  en  posant 

^  =  A/,       \c^E^  =  x\       \d^â'^=i3\  (47) 

^'  '  =  pur^  —  "52:=~^-2-  •  (^^) 

Dans  cette  formule  x'^(3;  en  effet,  pour  les  composantes  qui  vibrent 
perpendicnlaireme?if  aux  lignes  de  force,  on  a  (p.  310): 

4S2_^.2/22_o^  (49) 

l  =  ±i^cli=±x,  (50) 

et  de  même,  pour  les  composantes  qui  \ihre\ït  para/ lèleme?if  aux  lignes 

de  force: 

4  32—^2  ^«2=0^  (51) 

3=  ±î^a«=±/3.  (52) 

Le  fait,  que  nous  avons  affaire  à  un  quadruplet  de  Cornu  où  les 
composantes  moyennes  vibrent  parallèlement  aux  lignes  de  force,  con- 
duit à  la  relation  posée  *). 


*)  Les  observations  ont  appris  en  outre  que  «  =  2^. 
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Au  lieu  de  représenter  Tallure  de  A, ,  il  est  préférable  de  figurer 
celle  de  A/;  l'allure  est  la  même  mais  toutes  les  ordounées  sont  augmen- 
tées dans  le  même  rapport.  L'origine  est  un  centre  et  est  placé  sur  la 
courbe;  pour  5==±d5  et  3  =  ±/3  1a  courbe  devient  discontinue.  Il 
nous  suffira  de  considérer  des  valeurs  positives  de  S;  nous  trouvons 
alors  successivement 


S  =  /3-^ 

A,' 

=  +  a> 

/3  +  ? 

—  ac 

«-$ 

—  co 

«  +  |: 

+  « 

où  Ç  représeiite  une  quantité  intinimeut  petite. 

Pour  trouver  de  nouvelles  propriétés,  nous  allons  recourir  aux 
dérivées. 

d\^  ^  S^  +  ^\  _    "i^  +  x"^  ^ 
dl    ~(P—IS^)^       (ï^—x^f~  (53) 

=  i!^  +_^lil*— *i)Lizi^  »^)jPizÉl 

(S2-- «2)2(52-/32)2 

Pour  5  =  0,  cette  expression  se  réduit  à 

Jl__L 

,32        x^ 

et  est  donc  positive.  Pour  5  =  «  et  S  =  j3  elle  devient  infiniment 
grande. 

La  dérivée  s'aunulle  quand 

(§2  -(-  /32)  (52  _  «2)2  =  (§2  ^  ^2)  (§2  _  ^2)2^ 

d'où 

5._-^+/3^52_^^=.o, 

6       -  ^  (       36        "^      36      S  ■ 

La  valeur  positive  étant  seule  utile,  la  dérivée  s'annuHe  pour  deux 
valeurs  de  S,  de  même  grandeur  mais  de  signes  contraires,  détermi- 
nées par 


s-  =  J  (^'  +  /32)  +  l  •'(«'  +  i^'f  +  1^  *'/32.  (54) 
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Pour  ces  valeurs  de  S,  A,'  devient  maximum  ou  minimum.  Nous 
n'avons  pas  besoin  d'examiner,  à  Taide  des  dérivées  secondes,  si  c'est 
à  un  maximum  ou  à  un  minimum  que  nous  avons  affaire;  l'allure  de  la 
fonction  elle-même  nous  l'apprendra.  En  considérant  la  fig.  6ô  (pi.  VIII) 
obtenue  par  une  voie  différente,  nous  constatons  qu'elle  satisfait  à  toutes 
les  conditions  énoncées. 

Passons  maintenant  à  l'examen  du  sexM.  A  cet  effet  nous  avons  à 
représenter  graphiquement  la  fonction 

que  nous  pouvons  encore  écrire     • 

^^  =  ^^]  4S"2— ;r^3r«^— 2c/iî5  +  (55) 

La  situation  des  composantes  qui  vibrent  perjmidiculairemenô  aux 
lignes  de  force  est  déterminée  par  (voir  p.  310) 

(4  52  _  ^'2  ^02)2  _  4  ^2  222  32  =  0 ,  (56) 

et  cette  équation  peut  se  décomposer  en 


et  4S^  — 2e725  — ^'^a®^=0. 


Les  solutions  sont 


2i  =  —  i^cR±V^\cUi^-\-d'^â''^ 


(57) 


(58) 


tandis  que  la  situation  des  composantes  qui  vibrent  parallèlemenl  aux 
lignes  de  force  est  déterminée  par 

452  —  ^2^02^0,  (59) 

2S  =  ±rfa«.  (60) 
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Paisqae  ce  sont  les  composantes  moyennes  qui  vibrent  parallèlement 
aux  lignes  de  force,  c'est  de"  qui  doit  être  la  plus  petite  racine.  Nous 
posons,  par  ordre  de  grandeur: 


et  nous  pouvons  écrire  ainsi 

1.1 


(61) 
(62) 
(63) 


A^=Àl\ 


+ 


8(3_3J(S  +  S,)   '   8(3  +  S,)(5-S,)     4(S»-5,>) 


é^i-  («*) 


Nous  trouvons  successivement 


pour    5  =  5,  —  Ç 

A,= 

=  +  « 

5, +Ç 

OC 

\-^ 

QO 

5,  +  ? 

+  « 

h-^ 

—  oo 

5,  +  ? 

+   CO 

L'origine  est  située  sur  la  courbe  et  est  en  même  temps  un  centre. 
La  fig.  6  c?  (p.  Yin)  satisfait  à  toutes  ces  exigences,  et  la  situation  des 
maxima  et  des  minima  est  également  conforme  au  résultat  d'une  étude 
plus  détaillée  de  la  fonction  A^.  11  est  facile  de  déduire  de  là  la  figure 
pour  le  triplef-;  on  n'a  qu'à  omettre  les  portions  en  S.  On  arrive  ainsi  à 
une  courbe  comme  celle  représentée  par  la  fig.  6a  (p.  VIII).  Une  dis- 
cussion directe  de  la  formule  de  Voigt  conduirait  au  même  résultat 
(pour  ce  qui  regarde  le  triplet), 

La  formule  pour  la  quadruplât  \ 


S2— /32 


peut,  pour  des  valeurs  de  S  qui  sont  très  grandes  par  rapport  k  ce  et  (3, 
être  remplacée  par  une  formule  d'approximation  que  l'on  peut  déduire 
de  la  manière  suivante: 
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ou  bien,  en  négligeant  les  termes  d'ordre  supérieur. 


1 


A,'=^,  (*^-/3»);  (65) 


OU  bien  encore,  en  substituant  pour  x  et  (S  leurs  valeurs, 

^'  = ÏF '  ^    ^ 

donc 

A,=\AA,'=^\A{c^B^-d^â'^)~^j.  (67) 

Posant  r/=  0,  on  retrouve  la  formule  d'approximation  de  M.  Voigt 
pour  le  triplef.  Opérant  de  même  avec  la  formule  pour  le  sexkf^  eu 
partant  de 

i  1 1__ 1  ) 

^2 -  ^3 iy  (5_5^)(5  +  5 j       S (5  +  5^)(S_53)       4  (ï^ -^"5, ^)  < ' 

uous  obtenons: 

1 

+ 
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Dans  cette  formule  il  y  a  quelques  termes  qui  s'entredetruisent,  et 
il  ne  reste  plus  que 

Si  nous  remplaçons  dans  cette  expression  S, ,  S, ,  Sg  par  leurs  valeurs 
données  à  la  p.  312,  nous  trouvons  enfin  la  formule 


lo  d 


qui  se  transforme  en  celle  relative  au  quadruplet  quand  on  y  poserf'  =  0. 


IV. 

Description  des  observations. 

Ainsi  que  je  Tai  déjà  dit  au  chap.  Il  on  observe,  en  dehors  du  champ 
magnétique,  un  certain  nombre  de  franges  sombres  horizontales,  pro- 
duites par  rinterférence  des  faisceaux  émergeant  du  compensateur.  De 
plus,  aussi  longtemps  que  la  flamme  n'est  pas  encore  colorée,  on  voit 
le  plus  souvent  les  deux  raies  />,  sombres  par  renversement,  provenant 
de  l'arc  voltaïque,  ou  bien,  quand  on  opère  avec  la  lumière  solaire,  les 
deux  raies  d'absorption,  plus  larges,  de  cette  lumière.  Quand  on  pro- 
duit le  champ  magnétique  et  que  Ton  colore  la  flamme,  il  vient  s'ajouter 
à  la  différence  de  phase  produite  par  le  compensateur  une  autre  difl'é- 
rence  de  phase  encore,  produite  par  la  flamme;  cette  diff'érence  de  phase 
aussi  est  diff*érente  pour  les  diverses  longueurs  d'onde,  et  il  en  résulte 
une  déformation  des  franges  d'interférence.  L'image  spectrale  nous  fait 
voir  alors,  en  quelque  sorte,  une  représentation  graphique  directe  de 
l'allure  de  la  double  réfraction.  Ce  que  je  vais  communiquer  mainte- 
nant est  le  résultat  d'observations  oculaires  et  de  l'examen  d'épreuves 
photographiques. 

Des  considérations  ^que  j'ai  données  au  commencement  du  chapitre 
précédent  et  de  la  théorie  de  Voigt  il  résulte,  que  la  vibration  perpen- 
diculaire au  champ  est  en  refard  du  côté  des  raies  d'absorption  où  la 
réfringence  est  la  plus  faible  et  e?i  avance  de  l'autre  côté;  de  plus,  la 
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biréfringence  est  déjà  nulle  à  une  très  petite  distance  de  ces  raies.  Il  en 
résulte  que  d'un  côté  les  franges  d'interférence  s'élèvent  très  rapidement 
et  qu'elles  descendent  également  très  vite  de  l'autre.  La  position  des 
coins  de  quartz  détermine  de  quel  côté  elles  s'élèvent;  mais  nous  sup- 
poserons une  fois  pour  toutes  qu'ils  sont  placés  de  telle  façon  que  les 
franges  se  relèvent  du  côté  des  grandes  longueurs  d'onde  (à  droite)  et 
c'est  conformément  à  cette  supposition  que  j'ai  fait  mes  dessins.  Cette 
conséquence  de  la  théorie,  que  je  viens  de  mentionner,  avait  déjà  été 
confirmée  par  les  observations  de  MM.  Voigt,  BEcquKREL  et  Cotton. 
Il  me  restait,  en  premier  lieu,  à  examiner  qu'elle  était  Tallure  entre  les 
composantes  des  raies  séparées  par  le  champ  magnétique,  et  en  second 
lieu  à  vérifier  si  l'allure  des  lignes  est  conforme  à  la  formule  d'approxi- 
mation, fournie  par  la  théorie.  D'ordinaire  je  voyais  trois  franges 
d'interférence;  ce  que  j'observais  était  donc  la  juxtaposition  des  défor- 
mations de  ces  trois  franges.  Pour  faciliter  la  description  je  distinguerai, 
la  où  ce  sera  nécessaire,  les  trois  franges  par  les  lettres  a^  h^  c,  a  s'ap- 
pliquant  à  la  frange  supérieure,  et  j'indiquerai  par  les  chiffres  1  à  6 
les  composantes,  ou  plutôt  les  situations  que  ces  composantes  occupe- 
raient dans  le  spectre,  en  comptant  dans  le  sens  d'une  longueur  d'onde 
croissante. 

a,  Quadruplef.  Bornons-nous  provisoirement  à  la  partie  qualitative 
de  l'examen  et  considérons  d'abord  la  raie  B^ ,  qui  fournit  par  décom- 
position un  quadruplet.  Le  plus  souvent,  en  employant  la  lumière 
électrique,  on  voit  encore  la  raie  inverse  produite  par  la  lampe,  ce  qui 
n'a  évidemment  rien  à  voir  dans  le  phénomène.  Supposons  maintenant 
que  le  champ  soit  produit  et  que  son  intensité  reste  invariable,  tandis 
qu'on  augmente  graduellement  la  quantité  de  sodium  dans  la  flamme; 
aussi  longtemps  que  cette  quantité  n'est  pas  bien  grande,  nous  recon- 
naissons nettement  dans  la  raie  une  structure,  que  nous  pouvons  décrire 
comme  suit,  en  ne  parlant  que  de  la  portion  comprise  entre  deux  fran- 
ges d'interférence  successives,  p.  ex.  a  et  ô;  pour  plus  de  facilité  je 
considérerai  la  situation  primitive  des  raies  d'absorption  comme  ligne 
médiane. 

A  gauche  de  1  les  franges  s'abaissent,  à  droite  de  4  elles  se  relèvent, 
et  cela  assez  rapidement,  en  se  fusionnant  avec  les  composantes.  "Nous 
voyons  ensuite  deux  lignes  obliques,  j^enchées  vers  la  droite,  qui 
s'étendent  entre  a  et  ô;  inférieurement  elles  sont  légèrement  courbées 
vers  la  gauche;  la  ligne  de  gauche  devient  pour  ainsi  dire  tangente  à 
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la  ligne  médiane  à  son  extrémité  supérieure,  et  il  en  est  de  même  pour 
la  ligne  de  droite  à  son  extrémité  inférieure;  à  ces  extrémités  ces  deux 
lignes  sont  d'ailleurs  élargies.  Les  autres  extrémités  présentent  un  élar- 
gissement analogue;  en  ces  endroits  les  lignes  obliques  se  raccordent 
avec  les  composantes  1  et  4 ,  et  par  là  elles  se  rattachent  aux  portions 
extérieures  des  franges  (voir  fig.  7)  *). 

Or,  tandis  que  pour  de  faibles  densités  de  vapeur  ces  lignes  obliques 
s'étendent  sur  toute  la  distance  entre  a  et  h,  elles  deviennent  plus  courtes 
quand  la  densité  devient  plus  grande ,  en  ce  sens  que  celle  de  gauche  se 
retire  vers  le  haut,  celle  de  droite  vers  le  bas,  les  extrémités  grossies 
suivant  ce  mouvement.  Le  liaison  entre  les  diverses  portions  reste 
néanmoins  la  même.  Arrêtons-nous  pour  un  moment 
à  cette  phase  du  phénomène  et  invoquons  l'aide  de 
la  théorie  pour  l'expliquer.  Nous  allons  voir  que 
ces  diverses  parties  correspondent  les  unes  aux  autres 
d'une  autre  façon. 

La  courbe  théorique  que  j'ai  représentée  dans  la 
fig.  6ô  se  rapporte  à  une  seule  frange,  mettons  b\ 
j'en  déduis  le  dessin  schématique  suivant  (fig.  8)  pour 
le  phénomène  compliqué  donné  par  plusieurs  franges. 
On  reconnaît  ainsi  que  la  courbe  oblique  de  gauche, 
entre  h  et  cr,  et  celle  de  droite  entre  a  et  ô  sont  les 
parties  de  la  courbe  en  S  entre  2  et  3  et  appartiennent 
donc  à  la  frange  déformée  ô;  la  où  la  déformation  est 
relativement  faible,  c.  à  d.  au  milieu,  cette  frange  est  évidemment  plus 
large.  Les  autres  extrémités  grossies  doivent  être  considérées  comme  les 
boucles  de  la  figure  théorique,  la  boucle  entre  1  et  2  appartenant  à 
la  frange  0  et  celle  entre  3  et  4  à  la  frange  a^).  Il  n'est  guère  éton- 
nant que  les  deux  branches,  qui  se  rapprochent  asymptotiquement  des 
composantes  du  triplet,  ne  sont  pas  séparées  mais  sont  confondues  avec 
elles,  vu  leur  faible  distance.  Le  dessin  suivant  (fig.  9),  construit 
d'après  les  observations,  fait  voir  comment  cette  manière  de  voir  donne 


*)  Dans  cette  figure  et  dans  les  suivantes  j'ai  aussi  dessiné  la  raie  renversée 
du  sodium. 

*)  Des  observations  faites  avec  le  compensateur  de  10',  en  quelle  circon- 
stance je  ne  voyais  qu'une  seule  frange  d'interférence,  plaident  en  faveur  de 
cette  explication. 

ABCHITES  NÉERLANDAISES,  SERIE  II,  TOME  X.  21 
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Fig.  8. 


un  bon  accord  entre  la  théorie  et  Texpérience.  Les  boucles  correspon- 
dent aux  maxima  et  minima  de  biréfringence;  à  mesure  que  la  densité 
de  vapeur  devient  plus  grande ,  elles  s'éloignent  de  la  frange  d'inter- 


Fig.  9. 


Fig.  10. 


Fig.  11. 
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férence  correspondante  ').  C'est  ce  qui  explique  le  changement  d'allure 
dont  je  viens  de  parler  et  qui  est  illustré  par  la  fig.  10. 

Pour  des  densités  de  vapeur  plus  grandes  encore,  la  ligne  en  S  a 
complètement  disparu,  et  il  n'y  a  plus  rien  î\  voir  des  boucles,  parce 
que  les  composantes  sont  tellement  élargies  qu'elles  ne  sont  plus  sépa- 
rées. En  dehors  des  franges  extérieures  qui  s'élèvent  d'un  côté  et 
s'abaissent  de  l'autre  (plus  fortement  que  d'abord  par  suite  de  la  den- 
sité plus  grande),  nous  ne  voyons  plus  que  deux  larges  bandes  d'ab- 
sorption, situées  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  médiane  (voir  fig.  11). 
La  disparition  de  la  courbe  en  S  doit  probablement  être  expliquée  de  la 
manière  suivante:  la  théorie  nous  apprend  que  l'inclinaison  de  cette 
ligne  augmente  avec  la  densité  de  vapeur;  en  d'autres  termes,  le  dépla-r 
cément  vertical  vers  le  haut  ou  vers  le  bas  que  subissent  dans  ce  cas 
les  diverses  portions  de  la  frange  d'interférence,  dans  la  région  consi- 
dérée, varie  très  rapidement  de  zéro  à  une  très  grande  valeur,  et  cela 
doit  être  accompagné  d'une  diminution  dans  la  netteté. 

Une  particularité  dont  je  désire  encore  faire  mention,  c'est  que  dans 
quelques  cas,  quand  la  densité  de  vapeur  était  très  grande,  au  point 
qu'il  n'était  plus  question  de  structure  puisqu'on  n'observait  plus  qu'une 
seule  et  large  bande  (en  dehors  de  la  bande  le  caractère  du  phénomène 
n'est  évidemment  pas  modifié),  je  voyais  réapparaître  dans  la  bande  les 
franges  d'interférence  horizontales,  assez  larges  et  abaissées  à  gauche, 
relevées  à  droite  ^).  J'ai  idée  que  cela  remplace  les  portions  en  S  des 
faibles  densités;  mais  je  n'ai  pas  encore  eu  le  temps  d'examiner  ce  phé- 
nomène de  plus  près. 

Je  ferai  encore  remarquer  que,  dans  un  champ  magnétique  assez 
intense,  et  surtout  en  observant  à  Taide  du  compensateur  sensible,  j'ai 
nettement  reconnu  une  aêymélrie  consistant  en  ce^i,  que  la  biréfrin- 
gence est  plus  forte  du  côté  des  grandes  longueurs  d'onde  que  de  l'autre 
(voir  la  représentation  graphique  au  chapitre  V).    Cela  résulte  sans 


*)  Cela  résulte  directement  de  la  formule  pour  la  biréfringence: 

16t;*  r 

qui  nous  apprend  que  A,  donc  aussi  le  max.  de  A,  est  proportionnel  à  la  con- 
stante f,  et  cette  dernière  est  d'autant  plus  grande  que  la  densité  de  vapeur 
est  plus  forte. 

')  M.  Hallo  a  observé  quelque  chose  d'analogue  dans  les  phénomènes  paral- 
lèles aux  lignes  de  force;  ces  Archives,  (2),  10,  275,  1905. 

21* 
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aucun  doute  d'une  asymétrie  dans  la  courbe  de  dispersion.  Une  pareille 
asymétrie  a  aussi  été  (îonstatée  dans  la  rotation  magnétique  du  plan  de 
polarisation  '). 

b.  Sextet,  Vu  la  distance  excessivement  petite  des  composantes,  les 
observations  relatives  au  sextet  présentent  évidemment  de  grandes  diffi- 
cultés. 11  est  déjà  difficile  d'observer  nettement  le  sextet  lui-même;  on 
comprend  donc  qu'il  doit  être  bien  plus  difficile  encore  d'observer  des 
phénomènes  qui  se  manifestent  entre  ces  composantes.  Aussi  n'ai-je  pas 
réussi  à  obtenir  de  bonnes  épreuves  de  ce  cas. 

Quand  la  densité  de  vapeur  est  faible  et  que  le  champ  magnétique 
est  intense,  la  raie  J)^  nous  donne  à  voir  (du  moins 
dans  des  conditions  particulièrement  avantageuses) 
les  particularités  suivantes,  qui  ont  de  nouveau  rap- 
port à  la  portion  du  champ  visuel  comprise  entre  les 
franges  a  Qi  b.  k  gauche  nous  voyons  les  franges 
s'abaisser,  à  droite  elles  se  relèvent;  au  milieu  on 
reconnaît  le  plus  souvent  la  raie  du  sodium  renversée; 
puis,  outre  deux  ligues  obliques  présentant  le  même 
caractère  que  pour  i),    (se  raccordant  avec  la  ligne 
^^'  -  M  i^fe    médiane  et  grossies  aux  bouts),  deux  autres  lignes 
^^    "•#  ^*    obliques  encore,  Tune  à  gauche  de  la  première,  Tautre 
à  droite  de  la  deuxième  des  lignes  obliques  citées  en 
premier  lieu.  Ce  second  système  de  ligues  obliques 
est  incliné  dans  une  direction  opposée  aux  premières;  à  leur  extrémité 
inférieure  elles  sont  légèrement  courbées  vers  la  droite.  Celle  de  gauche 
se  raccorde  en  haut  avec  la  composante   1,   celle  de  droite  en  bas 
avec  6.  Les  autres  extrémités  sont  également  épaissies  et  là  elles  se 
confondent  avec  le  premier  système  de  lignes  obliques.  La  fig.  l:î  en 
donne  Fillust ration. 

Ici  encore  on  arrive  à  une  interprétation  meilleure  en  cherchant 
quels  rapports  il  y  a  entre  les  formes  observées  et  la  figure  théorique 
(fig.  13)  que  Ton  peut  déduire  de  la  fig.  6  c,  relative  à  une  seule  frange 
d'interférence.  En  principe  nous  retrouvons  ici  encore,  dans  la  confi- 
guration observée,  les  diverses  parties  de  la  configuration  théorique. 
La  ligne  en  S  entre  3  et  4  est  complètement  représentée:  elle  est  con- 
stituée par  la  deuxième  ligne  oblique  entre  ô  et  c  eu  combinaison  avec 


*)  Voir  P.  Zekman;  ces  Avchiven,  (2),  7,  470,  1902. 
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la  troisième  entre  a  et  h.  Puis ,  il  est  clair  que  la  ligne  oblique  de 
gauche  doit  être  combinée  avec  la  portion  descendante  de  la  frange 


T 


A 


r\ 


Fig.  13. 

d'interférence  située  plus  haut,  et  de  même  la  ligne  oblique  de  droite 
doit  être  combinée  avec  la  partie  relevée  d'une  frange 
plus  basse  (il  n'y  a  donc  pas  moyen  de  distinguer  ces 
parties  Tune  de  Tautre).  Les  épaississements  répondent 
encore  une  fois  aux  boucles  (maxima  et  mini  ma  de  biré- 
fringence) ;  la  boucle  entre  2  et  3  appartient  à  la  frange  b 
et  celle  entre  4  et  5  à  la  frange  a.  Mais  ce  n'est  que 
dans  quelques  cas  que  j'ai  pu  observer  le  phénomène 
d'une  façon  aussi  complète. 

La  figure  11^  fait  voir  le  résultat  des  observations  dans 
un  état  un  plus  avancé  du  phénomène.  Les  lignes  en  S 
entre  1  et  2  et  5  et  6  sont  encore  visibles  dans  toute 
leur  étendue.  Les  boucles  sont  déjà  déplacées  (éloignées 
de  la  frange  d'interférence  correspondante  comme  dans 
le  cas  du  quadruplet).  Mais  la  portion  entre  les  compo- 
santes moyennes  a  disparu,  et  à  sa  place  nous  voyons 
une  ligne  médiane  large  et  sombre,  à  laquelle  se  raccor- 
dent les  boucles.  Ici  encore  nous  pouvons  donc  dire  que  l'observation 
est  d'accord  avec  la  théorie. 


Fig.  U. 
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Les  autres  phénomènes  que  Ton  observe  dans  la  raie  J)^  s'interprètent 
le  mieux  quand  on  les  considère  comme  provenant,  non  d'un  eextet, 

IL       mais  d'un  triplet.  Plusieurs  observations  peuvent  notam- 
™    ment  être  décrites  de  la  façon  suivante:  outre  la  raie 
d'absorption  que  j'ai  appelée  ligne  médiane  on  voit,  de 
part  et  d'autre  de  cette  ligne,  à  gauche  en  bas  et  à  droite 
en  haut,  des  cpaississements  comme  chez  le  quadruplet; 
i         quand   la  densité  de   vapeur  est  faible  ils   sont   placés 
H    tout  près  des  franges  d'interférence,  mais  pour  de  fortes 
densités  ils  sont  déplacés  vers  le  milieu  entre  les  franges 
consécutives  (iig.  15).  Comparant  cette  configuration  avec 
la  fig.   16   qui  fait  voir  l'allure  ^^chématique  des  franges 
déformées  dans  le  cas  d'un  triplet  (construite  d'après  la 
^    fig.  A  a  qui  se  rapporte  à  une  seule  frange),  on  constate 
™    que  les  épai.^sissements  doivent  être  considérés  comme  les 
boucles  entre  1  et  2  et  entre  2  et  3;  ces  boucles  se  dé- 
placent, comme  nous  le  savons,  à  mesure  que  la  densité 
de  la  manière  qui  vient  d'être  dite.  Pour  ce  dernier  cas 


Fi^.  15. 


augmente 


Fiff.  16. 


j'ai  encore  dessiné  la  fig.  17,  qui  fait  voir  comment  on  pourrait  parfois 
décrire  le  phénomène  comme  des  lignes    obliques,    coupant   la  ligne 
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médiane  sous  un  certain  angle.    Ces  lignes  obliques  a])pareiites  sont 
alors  formées  par  la  fusion  des  boucles. 

Dans  la  ligne  B^  aussi  on  observe,  comme  transition  à  Tétat  dépourvu 
de  structure,  une  figure  comme  pour  le  quadruplet  (fig. 
11),  notamment  trois  raies  d'absorption,  à  égale  distance 
les  unes  des  autres,  auxquelles  se  raccordent  à  droite  et 
à  gauche  les  franges  d'interférence.  Mais  cet  état  sans 
structure  est  atteint  ici  plus  vite  que  pour  D^  ;  une  diffé- 
rence que  l'on  a  constaté  entre  les  deux  raies  du  sodium 
dans  d'autres  circonstances  encore. 

Deux  remarques  encore  pour  finir  : 

1.  Dans  mes  expériences,  j'ai  toujours  placé  le  com- 
pensateur devant  la  flamme;  au  début  je  croyais  que  la 
situation  du  compensateur  devait  avoir  une  influence  sur 
le  phénomène,  notamment  sur  Tabsorption  dans  les  diver- 
ses parties.  Mais  des  recherches,  entreprises  dans  le  but 
d'examiner  si  une  pareille  influence  existait,  m'ont  appris 
qu'il  n'en  est  rien;  ainsi  qu'on  peut  d'ailleurs  s'en  con- 
vaincre par  un  raisonnement  bien  simple. 

2.  Gomme  la  densité  de  vapeur  a  une  grande  influence  sur  certaines 
portions  des  courbes  et  que  cette  densité  est  certainement  variable  dans 
la  flamme,  il  n'est  guère  étonnant  que  certaines  parties  de  la  courbe 
théorique  soient  moins  bien  représentées  que  d'autres. 


Fig.  17. 


V. 

RÉSULTATS. 

Dans  le  chapitre  précédent,  nous  venons  de  voir  f[u'au  point  de  vue 
quantitatif  les  observations  sont  parfaitement  d'accord  avec  la  théorie 
de  VoiGT.  Une  deuxième  question  importante  est  d'examiner  si  cet 
accord  existe  aussi  quant  aux  valeurs  numériques  de  la  biréfringence, 
en  d'autres  termes  si  réellement,  dans  la  région  extérieure  aux  bandes 
d'absorption,  la  formule 

k 
A=y3     ou     a5'  =  A, 

oil  k  est  une  constante  aussi  longtemps  que  la  densité  de  vapeur  et 
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l'intensité  du  champ  magnétique  restent  invariables,  rend  bien  les 
observations.  Pour  cette  partie  de  mon  étude  j'ai  fait  un  grand  nombre 
de  photographies,  dans  les  cas  d'une  densité  de  vapeur  médiocre  ou 
assez  grande  (dans  ce  dernier  cas,  il  n'y  avait  presque  plus  aucune 
structure  dans  la  bande  d'absorption  même),  et  j'en  ai  fait  des  agran- 
dissements. La  méthode  de  mesure  ({ue  j'ai  suivie  est  la  même  que 
celle  que  M.  Hallo  a  appliquée  *),  avec  cette  seule  différence  que 
je  traçais  à  Tencre,  dans  la  frange  d'interférence,  une  ligne  qui  rendait 
aussi  parfaitement  que  possible  la  forme  de  la  frange;  c'est  sur  cette 
ligne  que  j'installais.  Ce  procédé  me  paraissait  nécessaire,  parce  que  sur 
mes  photographies  les  franges  étaient  trop  larges  et  trop  diffuses  (pour 
les  raisons  que  j'ai  déjà  mentionnées  plus  haut)  pour  permettre  une 
installation  directe  sur  ces  franges. 

Ces  mesures  ne  m'ont  pas  donné  le  résultat  que  j'en  attendais ,  et 
cela  principalement  pour  cette  raison  que  la  diminution  de  la  biréfrin- 
gence est  tellement  rapide  qu'elle  s'annuUe  déjà  à  très  courte  distance 
de  la  bande  d'absorption;  il  s'ensuit  notamment  que  la  portion  acces- 
sible aux  mesures  n'a  qu'une  étendue  de  quelques  millimètres.  Pour 
plusieurs  raisons  d'ailleurs  on  ne  pouvait  pas  s'attendre  à  une  grande 
précision;  le  tracé  de  la  ligne  à  l'encre  rendait  déjà  la  mesure  assez 
incertaine;  et  comme  les  mesures  étaient  effectuées  de  telle  manière  que, 
pour  les  abscisses  aussi  bien  que  pour  les  ordonnées,  j'estimais  les 

dixièmes  de  millimètre ,  de  sorte  qu'une  erreur  de  —  mm.  était  possi- 
ble, on  conçoit  que  pour  une  courbe  qui  s'élève  en  pente  rapide  il  était 
difficile  de  mesurer  exactement  l'ordonnée  correspondant  à  une  abscisse 
déterminée. 

Aussi  les  nombres  communiqués  dans  les  tableaux  suivants  peuvent- 
ils  servir  tout  au  plus  à  donner  une  idée  des  valeurs  que  prend  le  pro- 
duit AS'  pour  diverses  valeurs  de  5;  ces  A  et  S  sont  exprimés  en  une 
unité  arbitraire,  qu'il  est  du  reste  aisé  de  réduire  à  l'unité  voulue  quand 
on  songe  que  la  distance  des  deux  raies  D  équivaut  à  6  u.  A.  et  celle 
de  deux  franges  consécutives  à  une  différence  de  phase  2  t.  Voilà  pour- 
quoi j'ai  communiqué  dans  les  tableaux,  outre  les  valeurs  de  A  et  S 
exprimées  dans  les  unités  admises,  la  distance  {a)  des  deux  raies  Dj  et 
i?2  et  la  distance  [d)  de  deux  franges  consécutives.  J'y  ai  ajouté  une 


*)  1.  c.  p.  169. 
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représentation  graphiquedes  valeurs  ainsi  trouvées  (fig.  18,p.  330);ellese 
rapporte  à  la  photographie  n®.  51.  L'échelle  a  été  choisie  de  telle  façon 
que  la  distance  a  (6  u.  A.)  est  représentée  par  une  longueur  de  75  mm., 
la  distance  d  (correspondant  à  une  différence  de  phase  2t)  par  une 
longueur  de  90  mm. 

On  voit  par  les  tableaux  qu'il  n'est  pas  question  d'une  constance  du 
produit  AS';  surtout  pour  la  photographie  n®.  29  on  constate  une 
augmentation  de  AS'  avec  S.  On  pourrait  se  demander  si  par  hasard 
les  observations  seraient  mieux  rendues  par  une  formule  de  la  forme: 

AS*  =  Cte., 

ou  bien ,  ce  qui  revient  au  même , 

%  A  +  ar  %  S  =  Cte, 

où  X  devrait  encore  être  déterminé.  L'accord  est  meilleur,  en  effet, 
(l'approximation  restant  toutefois  grossière),  quand  on  prend  pour  a?  un 
nombre  voisin  de  2,5. 


N^9. 


a  =  130;     rf=95 


A<A 

A>A 

A<A 

A>2), 

3 

A 

A3» 

3 

A 

A3» 

3 

A 

AS' 

10 

10 

35 

35000 

10 

45 

45000 

15 

22 

74250 

15 

23 

77625 

15 

20 

67500 

20 

10 

80000 

20 

12 

96000 

(manque) 

20 

10 

80000 

25 

5 

78125 

25 

5 

78)25 

25 

3 

76875 

30 

3 

81000 

30 

3 

81000 

30 
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N°.  29. 


û  =  130;     ^=60. 


A<A 

A>A 

A</), 

A>A 

3 

A 

AS' 

s 

A 

AS» 

S 

A 

AS' 

s 

A 

AS» 

10 

63 

63000 

10 

10 

4 

35000 

10 

60 

60000 

15 

37 

124875 

15 

40 

135000 

15 

7 

67500 

15 

30 

101250 

20 

18 

144000 

20 

30 

240000 

20 

12 

96000 

20 

20 

160000 

25 

10 

156250 

25 

17 

265625 

25 

20 

109375 

25 

14  218750 

30 

8 

216000 

30 

11 

297000 

30 

35 

108000 

30 

10  270000 

35 

7 

800125 

35 

10 

428750 

35 

35 

8,343000 

40 

5 

320000 

40 

8 

512000 

40 

40 

N°.  50. 


«=115;     rf=65. 


A<A 

A>A 

A<i5, 

A>i), 

s'a 

AS' 

S 

A 

AS' 

S 

A 

AS' 

S 

A 

AS' 

15 

15 

15 

35 

118125 

15 

20 

55 

410000 

20 

20 

15 

120000 

20 

56 

448000 

25 

35 

546875 

25 

37 

578125 

25 

9 

140625 

25 

44  687000 

1 

30 

23 

621000 

30 

25 

675000 

80 

6 

162000 

30 

24 

648000 

35 

15 

643125 

35 

16 

686000 

85 

3 

128625 

35 

14 

600000 

40 

7 

448000 

40 

7 

448000 

40 

8 

512000 

45 

5 

455625 

45 

5 

455625 

45 

5 

455625 

50 

50 

4 

500000 

55 

3 

499125 

55 

3 

499125 
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N°.  51.  (voir  aussi  la  représentation  graphique,  p.  830). 


A<A 

A>A 

A</>, 

A>i9, 

s 

A 

AS' 

S 

A 

AS' 

S 

A 

AS' 

5 

A 

AS' 

25  55 

859375 

25 

25 

38 

593750 

25 

50 

781250 

30  85 

945000 

30 

60 

1620000 

30 

26 

702000 

30 

35 

945000 

35  25 

1071875 

35 

45 

1929375 

35 

18 

771750 

35 

20 

S57500 

40'  16 

1024000 

40 

30 

1920000 

40 

13 

832000 

40 

14 

896000 

45  14  1275750 

45 

20 

1822500 

45 

10 

911259 

45 

10 

911250 

50j  7 

875000 

50 

12 

1500000 

50 

8 

1000000 

50 

6 

750000 

55'  6  998250 

1 

55 

4 

665500 

55 

60 

5 

1080000 

60 

2 

432000 

60 

5 

1080000 

N^  55. 


a  =  140. 


A</>, 

A>Z>, 

A<i>, 

A>7^, 

S 

A    AS' 

S 

A 

AS' 

S 

A 
35 

AS' 
35000 

S 
10 

A 

38 

AS' 

10 

40 

40000 

10 

64 

64000 

10 

38000 

15 

24 

81000 

15 

35 

118125 

15 

18 

60750 

15 

10 

33750 

20 

17 

136000 

20  12 

96000 

20 

5 

40000 

20 

2 

16000 

25 

10 

156250 

25 

4   62500 

25 

2 

31250 

30 

5 

135000 

30 

2 

54000 

Ainsi  que  je  Tai  déjà  fait  remarquer  à  la  page  321,  la  biréfringence 
est  la  plus  forte,  à  égale  distance  de  la  raie  d'absorption,  du  côté  des 
grandes  longueurs  d'onde.  Nous  voyons  en  outre  que,  dans  le  voisi- 
nage de  la  raie  D^,  la  biréfringence  est  plus  forte  que  près  de  J)^  ;  la 
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<M 

— I— 


a. 


k 


Fig.  18. 
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même  influence  devra  évidemment  se  faire  sentir  dans  la  région  entre 
les  deux  raies. 


Pour  finir,  je  calculerai  encore  quelque  constantes  qui  jouent  un 
rôle  dans  la  théorie  des  phénomènes  magnéto-optiques;  leur  connais- 
sance, même  approchée,  peut  être  considérée  comme  de  la  plus  haute 
importance  pour  la  théorie,  puisque  des  données  à  ce  sujet  font  encore 
complètement  défaut.  Je  commencerai  par  chercher  la  relation  entre 
la  théorie  de  Voigt  et  celle  de  Lorentz  '). 

Aussi  longtemps  qu*il  n'y  a  pas  de  champ  magnétique,  les  formules 
(26)  et  (27)  du  chap.  IV  nous  donnent 

puisque  nous  devons  alors  poser  jR  =  0  et  ch  =  d\  =  0.  Si  nous  ne 
considérons  qu'un  seul  terme  de  la  somme  et  que  nous  substituons 

-=^~^,    d^  =  X,    dft  =  V  =  — 2,  (69) 

OU  n-  71q^ 

où    n    est    donc    le    nombre    des    vibrations,    la    formule    devient 
-^{\-iKY  =  l  + -— -ô.  (70) 


1  -[-  ia7i- 


«, 


2 


0 


Mise  sous  cette  forme,  elle  peut  être  comparée  avec  la  formule  sui- 
vante, déduite  par  M.  Lorentz, 

on 

^'(l_e;,)2=l  +  Aj^'.  (72) 


Dans  cette  formule 


t 


__./ _ 


X  • 


_    ng 

•'^~^2^2> 

')  H.  A.  Lorentz.  Rapports  du  Congrès  de  Physique,  Paris,  1900,  t.  III,  p.  1. 
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f  étant  la  force  élastique  qui  ramène  Télectron  vers  Tétat  d'équilibre 
quand  lécart  =  1 ,  e  la  charge,  m  la  masse  d'un  électron,  iV  le 
nombre  de  molécules  par  unité  de  volume,  g  une  constante  déterminant 
Tamortissement  et  x  une  constante  dont  la  signifijeation  ne  nous  inté- 
resse pas  pour  le  moment.  La  comparaison  des  formules  (70)  et  (72) 
nous  apprend  : 

s  4Tr^ 

ou  bien,  en  séparant  la  partie  réelle  de  la  partie  imaginaire. 


(73) 


-"^'  =  -A    et    "-"=,-^,  (74) 


de  sorte  que 


4  T  r^  /^,         n"^ 


6 


0-5) 


>l  =  — —  a  n  ; 

6 


(75) 


OU  bien,  quand  nous  introduisons  les  valeurs  de  Ç  et  )j, 

ng        ^TTïP- 


(76) 


êN-  V''- 


De  la  première  de  ces  équations  il  résulte 


m         4  TT  v^    1 
i 
donc 


è^N  €      n^^ 


^^v^e^N   .^  ^y^j 


M  71(1 


*)  M.  Planck  {Sitzuwjsber.  KônigL  Pr.  Académie  der   Wiss.  Berlin^  1902) 

.    .                      .                   2<rNv*  .     .  :.  .     X 

introduit  une  grandeur  g  = ^ — ,  exprimée  au  moyen  des  constantes  carac- 

téristiques  de  sa  théorie.  Cette  grandeur  est  la  même  que  le  -  de  la  théorie 

o 

de  VoiOT. 
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De  la  deuxième  on  tire,  eu  égard  à  la  valeur  de  e  trouvée  tantôt, 

g  '==.mn^ a.  (78) 

D'une  autre  manière  on  trouve  *) 

c  =  -^.  (79) 


mn, 


0 

De  (77)  et  (79)  il  résulte  encore 

Prenons  maintenant  comme  exemple  la  photographie  n°.  51  et  bor- 
nons-nous à  considérer  la  raie  D^ .  Pour  la  largeur  de  la  raie  j'ai  trouyé 
40  et  pour  la  distance  des  deux  raies  D  150;  il  suit  de  là  que  la  largeur 

40 
de  la  raie  est  — — r  X  6  =  1,6  u.  A.;   mettons   1,5   u.  A.   puisque  la 

L  OU 

largeur  sera  un  peu  plus  petite  hors  du  champ.  Dans  ce  cas  l'intensité 
du  champ,  mesurée  à  Taide  d'une  spirale  en  bismuth,  était  de  21500 
C.  G.  S.  et  nous  pouvons  prendre  pour  distance  des  composantes 
extrêmes  0,8  u.  A.  Comme 

3  =  ^^=^-1  =  11, 
les  valeurs  correspondantes  de  S  sont  respectivement  égales  à 

2;rv 
,.,  =  ''.»J.«-I'_l,3.10-. 

Si  nous  admettons  avec  M.  H  allô  (1.  c.  p.  196)  que 

à  a  =  O  a^ 

nous  trouvons  dans  le  cas  que  nous  considérons 

a=l,3.10-'^<^. 


')  Voir  p.  ex.  Haii.o,  1.  c,  p.  202. 
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Puis,  comme  3„,  =  cR,  il  vient 

c  =  0,2.10-23. 

Pour  la  grandeur  de  la  biréfringence  nous  avons  trouvé  an  chap. 
m,  p.  316, 

posant  encore  oc^  =  ??  et  d^^  =  \cR  (voir  la  note  à  la  page  312), nous 
pouvons  écrire 

_  j^  si  [cKl 
^~"64p2    53~- 

Cette  formule  nous  permet  de  calculer  f ,  en  substituant  notamment  un 

système  de  valeurs  de  A  et  S;  or,  le  tableau  n°  51  nous  apprend  dans  ce 

35 
cas  qu'à  une  distance  =  35,  c.àd.  — -  X  ^  u-  ^•>  1*  biréfringence  est 

xi)U 

20 
égale  à  20,  c.  à  d.  =     -  X  ^ît;  si  nous  remarquons  encore  que  dans 

tout  ceci  5  signifie  ^3*,  nous  trouvons  au  moyen  de  ces  valeurs 

f  =  0,2.10-6. 

A  Taide  des  valeurs  trouvées  tantôt,  la  formule  (80)  donne  d'autre 
part: 

^3^  =  1.10-'^^ 

Si  l'on  prend  pour  e  la  valeur  3,0 .  10-^<>  C.  G.  S.  (=  1,0 .  lO-^»  u. 
électromagn.),  il  s'ensuit 

iV^=l,1.10^^ 

et  enfin ,  quand  on  pose  la  masse  d'un  atome  de  sodium  =  1,03 .  10""^  g. 
(ce  que  Ton  déduit  aisément  des  données  de  la  théorie  cinétique  des 
gaz,  en  prenant  pour  le  nombre  des  molécules  contenues  dans  1  cm.' 
3,6 .  lO^-O,  on  trouve 

jïfiVr  =  rf=  1,13.10-8 
où  d  représente  la  densité  de  la  vapeur  lumineuse. 
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Finalement,  les  équations  (78)  et  (79)  nous  fournissent  encore 

«  ae 

c 

d'oii  résulte  pour  g  (la  grandeur  qui  détermine  l'amortisse  ment) 

Si  Ton  compare  les  résultats  que  je  viens  de  déduire  de  mes  recherches 
relatives  à  la  biréfringence  avec  ceux  obtenus  par  M.  H  allô  pour  la 
rotation  du  plan  de  polarisation,  on  constate  qu'ils  s'accordent  d'une 
manière  satisfaisante.  Le  fait  que  de  mon  côté  j'arrive  aussi  à  une  valeur 
trop  petite  pour  la  densité  est  important,  puisqu'il  semble  confirmer 
ropinion  qu'à  un  moment  quelconque  un  petit  nombre  seulement  des 
molécules  vibrantes  participe  à  l'émission  de  lumière  d'une  certaine 
longueur  d'onde  ').  Ou  pourrait  donc  se  figurer  p.  ex.  qu'un  groupe 
déterminé  de  molécules  donne  naissance  à  une  série  déterminée  de  raies 
dans  le  spectre.  En  examinant  la  lumière  émise  par  l'arc  voltaïque, 
M.  Lenakd  ^)  est  arrivé  d'ailleurs  à  la  même  conclusion. 

Ces  recherches  ont  été  faites  sous  la  direction  de  M.  le  Prof.  P.  Zeeman, 
que  je  tiens  à  remercier  ici  pour  l'appui  qu'il  m'a  donné. 

Antêlerdam^  Laboratoire  de  Physique  de  l'Université. 


•)  Voir  Hallo,  1.  c.  p.  204. 

")  P.  Lenard,  Ann,  d.  Phys.,  2,  636,  1903. 

A&GU1VB8  NÉERLANDAISES,  SÉRIE  H,  TOME  X.  22 
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PAR 


H.   A.  LOBENTZ. 


Si  Ton  se  figure  qu'un  métal  contient  un  grand  nombre  d'électrons 
participant  au  mouvement  thermique,  c.  à  d.  qui  sont  animés,  dans 
l'espace  séparant  les  atomes,  d'un  mouvement  de  ya  et  vient  dont  la 
vitesse  dépend  de  la  température,  on  peut  donner  une  explication  des 
conductibilités  électrique  et  calorifique,  des  courants  thermo-électriques, 
du  phénomène  de  Thomson,  du  phénomène  de  Hall  et  de  quelques 
autres  phénomènes  encore.  C'est  ce  que  MM.  Riecke  '),  Drude  ^)  et 
J.  J.  Thomson  ')  ont  fait  voir.  Les  questions  devant  lesquelles  on  se 
trouve  placé,  dans  ce  genre  de  recherches,  seront  traitées,  dans  les 
pages  suivantes,  d'une  manière  qui  s'écarte  quelque  peu  de  la  méthode 
suivie  par  les  physiciens  que  je  viens  de  citer,  et  qui,  à  ce  qu'il  me 
semble,  présente  certains  avantages. 

1.  Nous  commencerons  par  admettre  que  le  métal  ne  contient  qu'une 
seule  espèce  d'électrons  libres,  possédant  tous  la  même  charge  e  et  la 
même  masse  m\  le  nombre  de  ces  particules  par  unité  de  volume  sera 


')  E.  Riecke,  Zur  Théorie  des  Ghilvanismus  und  der  Wàrme,  Ann,  Phys. 
Chem.,  66,  pp.  353,  545  et  1199,  1898;  Ueber  das  Verhâltnis  der  Leitfabig- 
keiten  der  Metalle  fur  Wàrme  und  fur  Elektrizitat,  Ann.  Phys,^  2,  p.  835, 1900. 

")  P.  Drude,  Zur  Elektronen théorie  der  Metalle,  Ann,  Phys.^  1,  p.  566, 1900; 
3,  p.  369,  1900. 

*)  J.  J.  Thomson,  Indications  relatives  à  la  constitution  de  la  matière  four- 
nies par  les  recherches  récentes  sur  le  passage  de  rélectricité  à  travers  les  gaz 
Rapports  du  Congrès  de  physique  de  1900,  Paris,  3,  p.  138. 
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désigné  par  N,  et  nous  supposerons  que  leur  mouvement  thermique 
est  tellement  rapide,  qu'à  une  température  déterminée  l'énergie  ciné- 
tique moyenne  d'un  électron  est  égale  à  celle  d'une  molécule  gazeuse. 
Si  T  est  la  température  absolue,  nous  écrivons  pour  cette  énergie  ciné- 
tique »Ty  »  étant  une  constante. 

Considérons  maintenant  un  barreau  cylindrique,  maintenu  à  des  tem- 
pératures variables  d'un  endroit  à  un  autre,  de  sorte  que,  si  nous  choi- 
sissons Taxe  des  x  dans  le  sens  de  la  longueur,  T  est  une  fonction  de  x-, 
il  se  peut  alors  qu'il  en  soit  de  même  de  N.  Nous  admettons  en  outre 
que  chaque  électron  est  soumis,  dans  le  sens  de  l'axe  des  x^  à  une  force 
7nX  dont  la  grandeur  est  fonction  de  x)  cette  force  peut  provenir  d'un 
champ  électrique,  ou  bien  encore,  quand  le  métal  n'est  pas  homogène, 
d'une  attraction  moléculaire  que  les  atomes  métalliques  exercent  sur  les 
électrons.  Nous  nous  pro])osons  de  calculer  l'excès  v  du  nombre  des 
particules  qui,  par  unité  de  temps  et  par  unité  de  surface,  traversent 
un  élément  de  surface,  perpendiculaire  à  l'axe  des  ar,  dans  le  sens  positif, 
sur  le  nombre  des  particules  qui  traversent  cet  élément  dans  le  sens 
négatif;  et  de  même  nous  allons  calculer  combien  d'énergie  [W)  est 
transportée,  par  unité  de  temps  et  par  unité  de  surface,  en  plus  dans 
le  premier  sens  que  dans  le  deuxième. 

C'est  là  un  problème  qui  présente  beaucoup  d'analogie  avec  ceux 
que  l'on  rencontre  dans  la  théorie  cinétique  des  gaz;  comme  ces  der- 
niers, il  ne  peut  être  traité  en  toute  rigueur  que  par  la  méthode  statis- 
tique bien  connue  de  Maxwell  et  Boltzmann. 

En  établissant  l'équation  fondamentale  d'où  nous  devons  partir,  nous 
n'allons  pas  nous  borner  à  considérer  un  barreau  cylindrique,  mais  nous 
envisagerons  un  cas  plus  général.  Nous  introduirons  d'ailleurs  une  sim- 
plification qui  nous  permettra,  dans  cette  théorie  du  mouvement  d'un 
essaim  d'électrons,  d'aller  plus  loin  que  dans  l'examen  d'un  système 
de  molécules  gazeuses.  Dans  cette  théorie  aussi  la  nature  des  phéno- 
mènes est  déterminée  par  le  fait  qu'une  particule  ne  peut  progresser 
en  ligne  droite  que  sur  une  toute  petite  étendue,  et  dans  beaucoup  des 
équations  on  verra  figurer  la  moyenne  longueur  du  chemin  libre.  Mais, 
tandis  que  dans  le  cas  d'un  gaz  le  mouvement  moléculaire  est  limité  ])ar 
les  chocs  mutuels  y  nous  admettrons  que  dans  un  métal  c'est  le  choc  des 
électrons  contre  les  atomes  métalliques  qui  joue  le  plus  grand  rcMe;  nous 
supposerons  donc  que  les  électrons  rencontrent  beaucoup  plus  souvent 
les  atomes  du  métal  que  d'autres  électrons,  et  cela  à  un  tel  degré  que 
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nous  pouvons  même  faire  complètement  abstraction  de  leurs  rencontres 
mutuelles.  De  plus,  dans  le  calcul  du  nombre  des  chocs,  nous  considére- 
rons les  atomes  métalliques  comme  des  sphères  immobiles,  parfaitement 
élastiques.  En  introduisant  ces  simplifications,  qui  nous  permettront  de 
trouver  une  solution  rigoureusement  exacte  de  plus  d'une  question,  nous 
nous  écartons,  il  est  vrai,  de  la  réalité;  il  me  semble  toutefois  que  la 
nature  générale  des  phénomènes  n'en  sera  point  modifiée. 

2.  Soit  dS  un  élément  de  volume  à  Tendroit  (a?,  y^  z).  A  Tinstant  t 
il  contient  un  certain  nombre  (et  même  un  très  grand  nombre)  d'élec- 
trons, qui  se  meuvent  de  différentes  manières. 

Imaginons  maintenant  que  dans  une  unité  de  volume  il  existe,  au 
point  de  vue  de  Taccumulation  des  électrons  et  de  la  répartition  des 
vitesses  entre  ces  particules ,  le  même  état  que  dans  l'élément  dS.  Pour 
représenter  la  répartition  des  vitesses  entre  les  N  électrons  auxquels  nous 
avons  alors  affaire,  nous  dessinerons  une  figure  auxiliaire,  que  nous  appel- 
lerons le  diagramme  des  vitesses  et  dans  laquelle  nous  tracerons,  à  partir 
d'un  point  fixe  0,  N  vecteurs  représentant  les  vitesses  en  grandeur  et 
en  direction.  Les  extrémités  de  ces  vecteurs  peuvent  être  appelées  les 
points  de  vitesse  des  électrons;  si  nous  introduisons  dans  ce  diagramme 
des  vitesses  des  axes  coordonnés,  parallèles  à  ceux  que  nous  avons  pris 
dans  le  métal  même  et  avec  le  point  0  comme  centre,  les  coordonnées 
d'un  point  de  vitesse  seront  les  composantes  â,  j^,  Ç  de  la  vitesse  de 
Télectron  correspondant.  Si  nous  représentons  maintenant  par 

le  nombre  des  points  de  vitesse  contenus  dans  un  élément  dx,  situé  au 
point  (Ç,  VI,  Ç),  tout  revient  à  déterminer  la  fonction /(Ç,  j^,  Z),  Nous 
pouvons  dire  que 

f{H,^,K)dSdx  (1) 

est  le  nombre  des  électrons  qui  sont  situés  dans  l'élément  de  volume 
considéré  dS  et  dont  les  points  de  vitesse  sont  situés  dans  l'élément  <;?A; 
ou  bien  encore  que 

f{^,y,,K)dSd^dr,<^  (2) 

est  le  nombre  des  électrons,  situés  dans  dS^  pour  lesquels  les  trois  com- 
posantes de  la  vitesse  sont  respectivement  comprises  entre  Ç  et  Ç-|-  ^> 
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}j  et  }f  -\-  d)j,  Ç  et  ^  +  ^-  Cette  dernière  expression  résulte  de  (1)  par 
un  choix  convenable  de  rélément  d^. 

On  conçoit  aisément  comment  on  peut  déduire  de  (1)  le  nombre  total 
des  électrons,  ainsi  que  les  grandeurs  v  et  JF,  dont  il  a  été  question  au 
§  1,  si  Ton  se  borne  du  moins,  à  propos  de  la  dernière  grandeur,  à  consi- 
dérer l'énergie  cinétique  des  électrons.  En  intégrant  chaque  fois  sur 
rétendue  toute  entière  du  diagramme  des  vitesses,  et  représentant  par 
r  la  vitesse  d'un  électron,  on  a, 

N=j/{^,,^,^)d>.,  (3) 

v  =  f^/{^,^,^)dK  (4) 

r=im||rV($,.J,Ç)rfA.  (5) 

Dès  que  Tétat  dans  le  métal  dépend  du  temps  et  du  lieu,  la  fonction 
/i^,  vi)  K)  contient  encore  a?,  y,  z  et  t\  mais,  dans  les  intégrations 
précédentes,  ces  grandeurs  peuvent  être  considérées  comme  constantes. 
Au  lieu  de/(Ç,  v}^  Vj  nous  pouvons  donc  écrire /*($,  j^,  ^,  ;r,  y,  z,  i). 
Pour  abréger  je  me  servirai  souvent  du  seul  symbole/. 

3.  Pour  arriver  à  une  équation  permettant  de  déterminer  la  fonction 
fy  nous  opérerons  de  la  manière  suivante.  Considérons  le  groupe  des 
électrons  qui,  à  l'instant  t,  sont  situés  dans  l'élément  dS  au  point  [x,  y,  z) 
et  dont  les  points  de  vitesse  sont  placés  dans  l'élément  dx,  dont  il  a  été 
question  plus  haut.  Le  nombre  de  ce3  particules  est 

f{^.^^K.^.y,z,t)dSdK,  (6) 

Nous  suivrons  les  électrons  de  ce  groupe  dans  leurs  mouvements 
durant  le  temps  dt.  Pour  autant  qu'ils  ne  subissent  pas  de  chocs,  ils 
seront  situés,  au  bout  de  ce  temps,  dans  un  élément  dS\  que  Ton 
obtient  en  déplaçant  dS^  dans  la  direction  des  axes,  sur  des  distances 
^dt,  vfdt^  ^dt.  Si  les  électrons  sont  soumis  à  des  forces  extérieures, 
leurs  vitesses  sont  en  même  temps  modifiées.  Si  la  force  qui  s'exerce  sur 
les  électrons  est  la  même  pour  chaque  particule:  {mXy  mY,  mZ)y  les 
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composantes  des  vitesses  ont  toutes  subi  les  mêmes  accroissements  Xdt, 
Ydty  Zd/;  les  points  de  vitesse  viennent  donc  dans  un  nouvel  élément 
d>/y  qui  se  déduit  de  dx  par  un  déplacement  sur  ces  distances. 

Mais,  dans  Tinteryalle,  un  certain  nombre  de  particules  pour  lequel 
nous  écrirons 

adSd},dl 

ont  subi  un  choc,  par  lequel  leurs  vitesses  sont  changées,  de  sorte 
qu'elles  ont  quitté  le  groupe  auquel  elles  appartenaient;  et  inversement, 
il  y  a  un  certain  nombre  d'électrons  qui  primitivement  n'appartenaient 
pas  à  ce  groupe,  mais  qui  ont  reçu  par  des  chocs  des  vitesses  telles 
qu'à  présent  ils  en  font  partie.  Si  nous  écrivons  pour  le  nombre  de  ces 
dernières  particules 

bdSdxdl, 

nous  pouvons  dire  que  : 

Si  Ton  augmente  Texpression  (6)  de  {b — a)  dS  d?.  dt ,  on  ohiieiii  le 
nombre  des  électrons  qui,  à  F  instant  f  -{-  df^  sont  situés  dans  l'élément 
dS'  au  point  {x -{- ^  dl ,  y -{- >j  df ,  z-\-^df)  et  dont  les  points  de  vitesse 
sont  placés  dans  l'élément  rfA',  au  point  {^-\-  Xdl,  jj  -j"  ^^^^  ?  "h  Zdf). 
Et  comme  dS'  =  dS  et  dk'  =  rfA, 

=/($  +  Xdl,  yj  +  ydf>  X  +  Zdf,  X  +  $^/,  y  +  y^df,  z  +  Ut,  i  +  dt), 
ce  qui  peut  encore  s'écrire 

b      a-^^X-^r^^  ^^^^^^  dx^^^i/"^^  àz^^  àt'      ^^ 

C'est  là  l'équation  cherchée  '). 

Il  est  aisé  de  faire  voir  que,  dans  le  calcul  des  nombres  de  chocs  a 
et  ô,  il  n'est  pas  nécessaire  de  tenir  compte  des  variations  de  Tétat  du 
métal  d'un  point  à  un  autre.  En  d'autres  termes,  quand  on  se  figure 
une  masse  métallique  où  l'état  est  partout  le  même  que  dans  l'élément 
dS^  adhdt  sera  le  nombre,  par  unité  de  volume,  des  électrons  qui 
auront  quitte  dans  l'intervalle  de  temps  di  le  groupe  caractérisé  par  rfA, 


*)  Voir  LoRENTz,  Les  équations  du  mouvement  des  gaz  et  la  propagation  du 
son  suivant  la  théorie  cinétique  des  gaz.  Ces  Arclxives^  16,  p.  1,  1881. 
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et  de  même  b  dx  dt  sera  le  nombre  des  électrons  qui  auront  été  intro- 
duits dans  ce  groupe  par  les  chocs. 

4.  Grâce  à  la  simplification  dont  j'ai  parlé  au  §  1 ,  il  est  possible  de 
trouver  pour  a  et  ô  des  expressions  assez  simples.  Nous  traiterons  non 
seulement  les  atomes  du  métal ,  mais  encore  les  électrons  comme  des 
sphères  absolument  dures  et  élastiques;  nous  représenterons  par  R  la 
somme  des  rayons  d'un  atome  et  d'un  électron,  et  par  n  le  nombre  des 
atomes  par  unité  de  volume. 

Parmi  tous  les  chocs,  nous  considérerons  en  premier  lieu  uniquement 
ceux  pour  lesquels,  au  moment  de  la  rencontre,  la  ligne  des  centres 
est  située  dans  un  cône  à  ouverture  infiniment  petite  dw,  nous  nom- 
merons axe  de  ce  cône  Tune  ou  l'autre  droite  dont  il  contient  la  direc- 
tion et  nous  entendrons  par  3"  Tangle  aigu  que  forme  avec  cet  axe  la 
direction  du  mouvement  du  groupe  d'électrons  considéré.. 

On  trouve  aisément  que  le  nombre  des  électrons  de  ce  groupe  qui, 
par  unité  de  temps,  subissent  un  choc  dans  les  conditions  déterminées 
par  le  cône,  est 


de  sorte  que 


nR^f{^,  yj,i;)rcosSrdKdcc  (8) 


a=n7rR'/{^,yi,^)r.  (9) 


Si  nous  attribuons  aux  atomes  métalliques  des  masses  tellement 
grandes  qu'ils  restent  en  repos  malgré  le  choc  d'un  électron,  nous 
pouvons  facilement  trouver  la  vitesse  d'un  électron  après  le  choc.  En 
traitant  cette  question  il  est  permis  de  supposer  qu'au  moment  du  choc 
la  droite  qui  joint  les  centres  a  précisément  la  direction  de  l'axe  du 
cône  du;  nous  n'avons  donc  qu'à  décomposer  la  vitesse  de  Télectron 
avant  le  choc  en  une  composante  suivant  cet  axe  et  en  une  autre  perpen- 
diculaire; tandis  que  cette  dernière  composante  ne  change  pas,  la  direc- 
tion de  la  première  change  de  sens.  C'est  ce  qu'on  peut  exprimer  encore 
de  la  manière  suivante:  Si  dans  le  diagramme  des  vitesses  on  mène  un 
plan  V,  passant  par  l'origine  et  perpendiculaire  à  l'axe  du  cône  da,  au 
moment  du  choc  le  point  de  vitesse  d'un  électron  passe  à  son  symétri- 
que par  rapport  à  ce  plan  F.  Il  s'ensuit  directement  que,  pour  tout 
électron  (jui  a  son  point  de  vitesse  dans  l'élément  û?A  avant  le  choc, 
le  point  de  vitesse  vient  par  le  choc  dans  un  élément  ^Ar ,  symétrique  de 
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dK  par  rapport  au  plan  V.  Inversement,  il  se  peut  qu'il  y  ait  des  élec- 
trons dont  le  point  de  vitesse,  situé  dans  dh,-  avant  le  choc,  tombe  dans 
dK  par  une  collision  de  l'espèce  considérée;  le  nombre  des  cas  où  cela  a 
lieu  s'obtient  en  remplaçant  dans  (8)  Ç,  )j  et  $  respectivement  par  les 
coordonnées  de  l'image  du  point  (Ç,  vi,  ^),  coordonnées  que  nous  appel- 
lerons $',  j^',  Ç'.  Je  ferai  remarquer  que  nous  n'avons  rien  à  changer  à 
rcoubdx,  puisque  les  droites  qui,  dans  le  diagramme  des  vitesses, 
joignent  l'origine  aux  points  (Ç,  )j,  Ç)  et  ($',  )j',  Ç'),  ont  la  même  lon- 
gueur et  font  des  angles  égaux  avec  l'axe  du  cône;  en  outre  dXr  =  dx. 
Pour  l'augmentation  que  subit  le  premier  groupe,  par  unité  de  temps, 
à  la  suite  de  chocs  tels  que  la  ligne  des  centres  tombe  dans  le  cône  rfw, 
nous  avons  donc 

nB?-f{'^\  yi\  n  rcosbdxdoo-, 

on  déduit  dé  là  la  valeur  de  h  en  omettant  dh  et  en  intégrant  sur 
tous  les  angles  solides  r/w  qui  entrent  en  ligne  de  compte. 
Par  ce  qui  précède,  l'équation  (7)  devient 

Les  valeurs  de  Ç',  >j',  Ç"  sont  faciles  à  trouver.  Si  Ton  représente  par 
/*,  g,  h  les  angles  que  les  axes  des  coordonnées  forment  avec  Taxe  du 
cône  d^^  cet  axe  étant  tracé  de  telle  manière  qu'il  forme  un  angle  aigu 
3"  avec  la  direction  de  la  vitesse  (|,  jj,  Ç),  on  a 

Ç'=Ç — Ircos^cosfy  îi'  =  }j — 2rcosâcosff,  ^'=^ — 2rcosâcoê/i, (II) 

Ces  formules  confirment  que  la  grandeur  de  la  vitesse  (Ç',  >j',  ^'),  que 
nous  nommerons  /,  est  la  même  que  la  grandeur  r  de  la  vitesse  (|,  j^,  ^). 
Pour  ce  qui  regarde  l'intégration  dans  le  premier  membre  de  (10),  on 
peut  dire  qu'elle  s'étend  à  une  demi-sphère.  En  effet,  soient  sur  une 
sphère,  tracée  dans  le  diagramme  des  vitesses  avec  un  rayon  égal  à 
Tunité  et  avec  l'origine  0  comme  centre,  P  le  point  qui  répond  à  la 
direction  (Ç,  jj,  Ç)  et  Q  celui  qui  correspond  à  la  direction  (/,  ^,  //); 
nous  devons  donner  à  Q  toutes  les  positions  telles  que  sa  distance  sphé- 
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rique  à  P  soit  <  i  ;r,  et  pour  dca  nous  pouvons  prendre  un  élément  de 
la  surface  de  la  sphère  au  point  Q. 

5.  A  rinstant  considéré  t,  il  régnera  en  un  point  (a?,  y,  z)  du  métal 
une  certaine  température  T,  et  le  nombre  N,  que  nous  pouvons  appe- 
ler la  concentration  du  groupe  d'électrons  considéré,  aura  une  certaine 
valeur. 

Or,  il  est  tout  naturel  d'admettre  que,  si  T  ti  N  étaient  partout  et 
toujours  les  mêmes,  la  répartition  des  différentes  vitesses  entre  les  élec- 
trons répondrait  à  la  loi  de  Maxwell  bien  connue,  c.  à  d.  que  Ton  aurait 

f{^,yi,K)=Ae'^-\  (12) 

La  constante  A  est  liée  à  N  par  la  relation 


^  =  3^1/%  im 


et  le  moyen  carré  de  la  vitesse  est  déterminé  par 


~2  =  A 


Et  comme  4  w*  r^  ^  «  y,  on  a 

La  façon  dont  les  phénomènes  dépendent  de  la  température  sera  donc 
connue,  dès  que  nous  savons  comment  ils  dépendent  de  h, 

6.  Mais,  du  moment  que  l'état  du  métal  varie  de  point  en  point, 
comme  nous  devons  le  supposer,  A  et  à  sont  des  fonctions  de  a?,  y,  z. 
Dans  ces  conditions  Téquation  (12)  n'est  plus  admissible,  mais  nous 
pouvons  néanmoins  poser  encore 

/(^,„,?)  =  ^.-'"^ +  <?)(?,  .,,?),  (15) 

OÙ  (p  est  une  fonction  encore  inconnue  pour  le  moment,  mais  que 
nous  déduirons  de  l'équation  (10).  Nous  admettrons  à  cet  effet  que  la 
valeur  de  Cp  (Ç,  jj,  ^)  est  très  petite  par  rapport  à  Ae~'^^;  du  reste,  cela 
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sera  confirmé  par  le  résultat.  Dans  ces  conditions  nous  pourrons  faire 
abstraction  de  0  (Ç,  j^,  Ç)  dans  le  second  membre  de  (10),  dont  la  valeur 
est  déjà  différente  de  zéro  quand  on  y  remplace /*  par  Ae"^^.  Si  nous 
considérons  un  état  stationnaire,  et  que  nous  revenons  maintenant  au 
cas  d'un  barreau  {§  2),  ce  second  membre  devient  ainsi 

(-2/5^X+^^-r2^^J)ç«-'"^.  (16) 

Dans  le  premier  membre  de  l'équation  (10)  nous  ne  pouvons  pas 
négliger  la  fonction  (p,  car  ce  premier  membre  s'annulle  quand  on 
donne  à  /  la  valeur  (12),  de  sorte  qu'il  ne  peut  devenir  égal  à  (Ifi) 
qu'en  vertu  des  écarts  de  la  loi  de  Maxwell.  Or,  l'existence  du  fac- 
teur Ç  dans  (16)  nous  conduit  à  essayer  de  satisfaire  à  l'équation  eu 
posant 

'P{^.yi,K)  =  Hx{r);  (17) 

on  trouve  que  cela  est  réellement  possible.  En  effet,  si 

/(?,'»,?)  =  ^«-'"-  +  $A;(r) 
et  de  même 

on  a  en  vertu  de  (11),  puisque  /  =  r, 

/(r,  yi\  K')  -/(5,  >?,  C)  =  -  a  r  cas  b  cosfx{r), 
de  sorte  que  le  premier  membre  de  (10)  se  transforme  en 

—  'inB?'r^X  (^)  I  cos^  ^  cosfdoù. 


(IS) 


Si  (JL  est  l'angle  que  la  vitesse  (Ç,  )j,  Ç),  c.  à  d.  la  ligne  OP  de  tantôt, 
fait  avec  Taxe  des  x ,  et  que  ^  est  l'angle  entre  les  plans  dOP  et 
XOP,  (18)  peut  s'écrire 

0      0 

=  —  irn  P?-  r-  %[f)cos  yi.  =  —  TTuR'^^rx  ('")• 
Egalant  cette  expression  à  (16),  on  voit  que  Ç  disparaît ,  de  sorte 
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que  en  effet  %(r)  peut  être  déterminé  comme  une  fonction  de  r  seulement. 
Enfin,  si  nous  posons  pour  abréger: 

^      =/,  (19) 


TtnW- 
il  résulte  des  équations  (15)  et  (17): 

/(Ç,^,Ç)  =  ^«-'"-'+^(^>4^X-^  +  r2^^)^«-'"'.    (20) 

Je  dois  faire  remarquer  ici  que,  comme  on  peut  le  déduire  de  (9),  la 
grandeur  /  déterminée  par  (  1 9)  peut  être  appelée  le  chemin  libre  moyen 

des  électrons,  et  que  les  termes  en  -;-  et  -r-  de  (20)  seront  très  petits 

dx       dx 

en  comparaison  du  terme  ^<9~"'"^,  aussi  longtemps  que  Tétat  du  métal 

varie  fort  peu  d'un  point  à  un  autre,  à  une  distance  l  du  premier.  Car, 

si  l'on  divise  par  Àe~^''*  les  termes  en  question,  les  résultats  sont  de 

l'ordre  de  grandeur 

dx         ,  -K  dh 

dans  la  dernière  expression  on  doit  tenir  compte  de  ce  que  r^  est  du 

même  ordre  que  - . 

Si  l'on  divise  aussi  par  Ae'^^*  le  terme  en  X  de  l'équation  (20),  il 
vient 

2àlX. 

Or,  2  IX  est  le  carré  de  la  vitesse  qu'aurait  un  électron  s'il  avait 
parcouru,  sans  vitesse  initiale,  une  distance  l  sous  Tinfluence  de  la  force 
mX;  le  terme  en  X  aussi  doit  donc  être  très  petit  par  rapport  à  //^" '*''', 
si  la  vitesse  en  question  est  beaucoup  plus  petite  que  la  vitesse  molé- 
culaire des  électrons. 

Il  résulte  de  ces  considérations  que,  dans  un  grand  nombre  de  cas, 
on  pourra  négliger,  comme  nous  l'avons  fait  plus  haut,  la  fonction 
0  (Ç>  ^}  0  d*ii8  le  second  membre  de  l'équation  (7). 

Il  ne  serait  pas  permis  pourtant  d'en  faire  abstraction  si  l'on  avait 
affaire  à  deux  métaux  nettement  séparés  par  une  surface.  Voilà  pour- 
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quoi  nous  supposerons^  dans  tous  les  cas  où  il  sera  question  dans  la 
suite  de  deux  métaux  qui  se  touchent,  que  ces  métaux  sont  sépara  par 
une  couche  d'épaisseur  finie,  où  les  propriétés  des  deux  corps  passent 
graduellement  les  unes  dans  les  autres;  si  nous  admettons  alors  que 
répaisseur  de  cette  couche  est  très  grande  par  rapport  à  /,  les  termes 

en  —  et  —  dans  (20)  sont  de  nouveau  très  petits  en  comparaison  du 

premier  terme.  Et  il  en  sera  de  même  pour  ce  qui  regarde  le  terme 
avec  X,  car  il  est  certainement  permis  de  supposer  que,  pour  donner  une 
vitesse  quelque  peu  considérable  à  un  électron  (sans  vitesse  initiale),  les 
forces  actives  dans  la  couche  de  transition  doivent  agir  sur  une  distance 
qui  est  une  fraction  notable  de  l'épaisseur  de  la  couche. 

Du  reste,  dans  le  cas  d'une  transitiou  brusque  entre  les  deux  métaux, 
certaines  grandeurs  (ditt'érence  de  potentiel  et  phénomène  de  Peltier) 
conserveraient  les  valeurs  que  nous  allons  trouver;  c'est  ce  qu'on  peut 
démontrer  par  des  raisonnements  thermodynamiques. 

7.  Maintenant  que  nous  avons  trouve  dans  l'équation  (20)  la  loi  de 
répartition  des  vitesses,  nous  pourrons  calculer  les  grandeurs  cherchées  v 
et  /f  (§  1).  Si  Ton  substitue  la  valeur  (20)  dans  les  expressions  (4)et(5)  '), 
le  terme  y/^"'*^*  conduit  à  une  expression  qui  contient  le  facteur  ^  sous 
le  signe  d'intégration,  et  qui  disparaît  donc  quand  on  étend  l'intégra- 
tion à  tout  le  diagramme  des  vitesses.  Les  autres  termes  de  (20)  don- 
nent des  intégrales  qui  contiennent  le  facteur  Ç-;  on  les  trouve  aisément 

en  remplaçant  ce  facteur  par  -  r^  et  l'élément  dK  par  éTrr^dr^eten 

o 

intégrant  depuis  r  =  0  jusqu'à  r  =  oc.  En  introduisant  une  nouvelle 

variable  s  =  r^^  on  arrive  aux  trois  intégrales: 

00  X  oc 

(se-^^dit,     js^e-^'^ds    et     ( s^e~^^ds, 

0  0  0 

dont  les  valeurs  sont: 


*)  Il  n'est  pas  sans  importance  de  faire  remarquer  que  la  valeur  (20)  donne 

3 
N  pour  le  nombre  des  électrons  par  unité  de  volume  et  --  pour  le  moyen  carré 

de  la  vitesse;  c'est  U  une  vérification  nécessaire. 
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Enfin,  on  trouve  pour  le  „courant  d'électrons"  et  pour  le  flux  de 
chaleur  : 

r=|,».[l(».x-f^+aig].         («, 

C'est  de  ces  expressions  que  nous  allons  nous  servir  dans  les  considéra- 
tions suivantes;  j'admettrai  du  reste  que,  pourvu  qu'on  attribue  à  /  une 
valeur  convenable,  elles  subsistent  encore  quand  on  fait  d'autres  hypo- 
thèses relatives  aux  atomes  métalliques  et  à  l'action  que  ces  atomes 
exercent  sur  les  électrons.  Dans  cet  ordre  idées  nous  pouvons  admettre 
que,  si  nous  avons  affaire  à  diverses  espèces  d'électrons,  le  chemin  libre 
moyen  n'est  pas  le  même  pour  ces  diverses  espèces.  De  plus,  il  se  peut 
que,  pour  chaque  espèce  d'électron ,  l  dépende  de  la  température. 

Pour  le  moment,  nous  nous  bornerons  à  considérer  le  cas  où  il  n'y 
à  qu'une  seule  espèce  d'électrons  libres. 

8.  En  premier  lieu  nous  allons  déduire  de  (21)  une  formule  pour  la 
conductibilité  électriqvs  (T  du  métal. 

A.  cet  effet  nous  supposerons  que  dans  un  barreau  métallique  homo- 
gène, maintenu  partout  à  la  même  température,  il  y  ait  une  force  élec- 
trique E  dans  le  sens  de  la  longueur.  Chaque  électron  étant  alors 
soumis  à  une  force  eE,  on  a: 

m 

comme  d'ailleurs  — -  =  0  et  —  =  0,  (21)  se  transforme  en 
dx  dx 

y  = E, 

S  Am 

On  déduit  de  là  le  flux  d'électricité  par  unité  de  section  en  mul- 
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tipliant  par  e^  et  ensuite  la  conductibilité  en  divisant  par  Ë.   On 
a  donc 


ou  bien,  eu  égard  aux  relations  (13)  et  (14),  et  en  représentant  par  u 
une  vitesse  dont  1 
ment  thermique. 


une  vitesse  dont  le  carré  est  le  moyen  carré  -  -  de  la  vitesse  du  mouve- 


3;r'      xT    ' 


(24) 


La  valeur  donnée  par  M.  Drude  dans  son  travail  mentionné  plus 
haut  est 


c  = 


4     xT    ' 


9.  En  second  lieu  nous  considérerons  la  conductibilité  pour  la  chaleur, 
que  nous  allons  représenter  par  i,  exprimant  des  quantités  de  chaleur 
en  unités  de  travail.  Dans  ce  but  nous  allons  nous  figurer  que  le  barreau 
soit  maintenu  à  une  température  qui  varie  d'un  point  à  un  autre.  Si 
primitivement  X  =  0,  Téquation  (21)  nous  apprend  qu'il  doit  se  produire 
un  courant  électrique.  Il  s'ensuit  qu'entre  les  différentes  sections  du 
barreau,  que  nous  supposerons  isolé,  des  différences  de  potentiel  se  pro- 
duiront, et  que  celles-ci  augmenteront  jusqu'à  ce  que  les  charges  élec- 
triques ne  changent  plus,  c.  à  d.  jusqu'à  ce  que  v  =  0. 

A  rétat  final  on  a  donc 

^  ,    .  ,r      ^"^  ^Adk  ,^^, 

'•IhAX — -=—2-—  (25) 

(ix  à  dx 

et  si  Ton  substitue  cette  valeur  dans  (22)  on  trouve,  en  faisant  de  nou- 
veau usage  de  (14), 


Il  en  résulte 
ou  bien 


S  ttIAx 
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tandis  que  M.  Drude  a  trouvé 

^  =  -  IN CLU, 

Nous  trouvons  ainsi  pour  le  rapport  entre  les  deux  conductibilités 


\-l(S)^  <-) 


k 
fl- 
an lieu  de 

comme  il  résulte  des  formules  de  M.  Drude. 

Le  résultat  auquel  est  arrivé  ce  physicien,  savoir  que  le  rapport 

k      ,  . 

—  doit  être  indépendant  de  la  nature  du  métal  et  proportionnel  à  la 

température  absolue,  résultat  dont  l'exactitude  approchée  a  été  con- 
statée pour  un  grand  nombre  de  métaux ,  se  trouve  donc  confirmé  par 
nos  calculs  ').  Ce  n'est  qu'au  point  de  vue  des  valeurs  absolues  qu'il  y 
a  quelque  différence. 
Il  résulte  de  (28)  que 

e  ^^      8  0- 

et,  si  Ton  admet  que  la  charge  e  d'un  électron  est  la  même  que  celle 
d'un  ion  d'hydrogène  dans  un  électrolyte,  on  a  aussi 


*)  Pour  arriver  à  ce  résultat,  il  a  été  nécessaire  d'admettre  que  ce  sont  les 
chocs  contre  des  atomes  métalliques  qui  jouent  le  plus  ^rand  rôle.  £n  effet,  les 
collisions  entre  électrons  ont  bien  une  influence  sur  la  conductibilité  calorifique, 
mais  elles  n'eu  ont  pas  sur  la  conductibilité  électrique  (puisque  ici  tous  les 
électrons  se  meuvent  dans  le  même  sens)  Les  chocs  des  électrons  les  uns  contre 
les  autres  pourraient  donc  troubler  la  constance  du  rapport  entre  les  deux  con- 
ductibilités (voir  Thomson,  1.  c,  p.  146). 
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quand  p  représente  la  pression  exercée,  à  la  température  T^  par  une 
masse  d'hydrogène  dont  la  densité  est  telle  que  Tunité  de  volume  en 
contient  une  quantit^é  égale  à  l'équivalent  électrochimique.  Dans  ce 

cas,  en  effet,  le  nombre  d'atomes  est  -  et  le  nombre  de  molécules  —. 

e  2^ 

Or,  comme  »  T  est  la  force  vive  moyenne  d'une  molécule  gazeuse, 

X  T 
rénergie  cinétique  totale  par  unité  de  volume  est  -r— ,  et  Ton  sait  que 

la  valeur  numérique  de  la  pression  par  unité  de  surface  est  égale  aux 
deux  tiers  de  ce  nombre. 

Exprimé  dans  les  unités  électromagnétiques  ordinaires  du  système 
C.  G.  S.,  l'équivalent  électrochimique  de  Thydrogèue  est  0,000104; 
il  suit  de  là  que,  pour  T  =  273°  +  18°, 

3^=38X10'. 

D'un  autre  côté,  les  mesures  de  MM.  Jaegër  et  Diesselhorst  ont 
fourni  pour  l'argent,  à  la  température  en  question, 

*  =  6,85X10'^ 

ce  qui,  substitué  dans  (29),  donne 

a.  T 

—  =  47X10*. 
e 

L'accord  qui  existe  eutre  ces  deux  nombres,  qui  ont  été  obtenus  en 
faisant  usage  de  données  fournies  par  des  phénomènes  de  nature  très 
différente,  est  bien  propre  à  nous  donner  confiance  dans  cette  théorie 
que  M.  Drude  a  développée  et  que  nous  venons  de  mettre  sous  une  autre 
forme.  ^) 

10.  Si  nous  représentons  le  potentiel  par  cp,  nous  devons  poser 
dans  (25) 

X  =  —  -^ 
in  dx^ 


*)  L*accord  devient  meilleur  encore  quand  on  fait  usage  de  la  formule  de 

M.  Drude  au  lieu  de  (28).  Au  sujet  de  la  valeur  absolue  de  -,  voir  aussi 

a- 
Reinganum,    Theoretische    Bestimmung  des   Verhàltnisses  von   Wârme-  und 
Elektrizitatsleitung  der  Metalle  aus  der  DRUDe'schen  Elektronentheorie,  Ann. 
Phya.,  2,  p.  398,  1900. 
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et  réquatioii  nous  permet  alors  de  déterminer  la  chute  de  potentiel  en 
chaque  point  du  barreau,  et  la  différence  de  potentiel  entre  ses  extré- 
mités, du  moment  que  nous  connaissons  N  comme  fonction  de  7',  ou  A 
comme  fonction  de  h. 

Nous  allons  effectuer  le  calcul  d'une  pareille  différence  de  potentiel, 
pour  un  cas  un  peu  plus  général.  Remarquons  tout  d'abord  que  les 
équations  (21)  et  (22)  s'appliquent  aussi  à  un  fil,  —  ou  une  tige  — , 
mince  et  courbe,  où  nous  pouvons  même  supposer  que  la  section  nor- 
male Z  varie  lentement  d'un  point  à  un  autre.  La  ligne  qui  passe  par 
les  centres  de  gravité  des  sections  normales  peut  être  prise  pour  Vaxe 
du  conducteur,  et  nous  nommerons  x  la  distance  mesurée  suivant  cet 
axe,  à  partir  d'un  point  fixe.  Nous  admettrons  d'ailleurs  qu'en  tous 
les  points  d'une  même  section  normale  les  propriétés  du  métal  et  sa 
température  sont  les  mêmes,  mais  qu'elles  varient  d'une  section  à  une 
autre,  de  sorte  qu'elles  dépendent  de  x.  En  faisant  diverses  suppositions 
à  ce  sujet,  nous  obtiendrons  divers  circuits^  composés  d'un  seul  métal 
ou  de  métaux  différents,  et  présentant  une  répartition  quelconque  de  la 
température. 

Pour  rendre  le  problème  encore  plus  général  nous  supposerons  eu 
outre  que,  partout  où  le  métal  n  est  pas  homogène,  les  électrons  sont 
mis  en  mouvement,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  par  certaines  forces 
„ moléculaires"  auxquelles  ils  sont  soumis  de  la  part  des  atomes  métal- 
liques, ainsi  que  Helmholtz  l'a  admis,  il  y  a  longtemps  déjà,  pour 
expliquer  les  phénomènes  d'électrisation  par  contact.  Le  moyen  le  plus 
simple  de  tenir  compte  de  ces  forces,  c'est  d'introduire  l'énergie  poten- 
tielle V  correspondante  d'un  électron  par  rapport  aux  atomes  métal- 
liques; partout  où  le  métal  n'est  pas  homogène  cette  grandeur  varie 
avec  a?,  mais  dans  tout  métal  homogène  c'est  une  constante.  Nous 
supposerons  qu'il  en  est  ainsi,  même  quand  la  température  du  métal 
n'est  pas  partout  la  même.  Si  nous  représentons  encore  une  fois  le 
potentiel  par  Cp,  X  peut  être  décomposé  en  deux  parties 


X  —  Am  "T  -^ei  j 

1  ^       X  =  —  -  ^  ^^^^ 

m   dx  ^         ^  m  dx    I 


Y    — Z.Z—         Y  — — 


Considérons  maintenant  un  circuit  ouvert-,  soient  P  et  Q  les  extré- 
mités et  comptons  les  x  à  partir  de  la  première  extrémité  vers  la  seconde. 

ABCHIVKS  NÉERLANDAISES,   SÉBIE  H,   TOME   X.  23 
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En  posant  1/  =  0  et  tenant  compte  de  (30),  on  déduit  de  (21),  pour 
rétat  stationnaire, 

d^  Idr       m  d  /"l\  m    dlog  A 

dx  e  dx         e  dx\hy        %ek     dx 

donc,  par  intégration, 

lejh      dx  ^     ^ 


p 


De  cette  équation  on  peut  déduire  la  différence  de  potentiel  dans 
divers  cas. 

a.  Dans  le  cas  où  la  température  et  par  conséquent  k  ont  partout  la 
même  valeur,  Téquation  devient 

q>^  —  ^P  =  ^  (Vp  —  Vq)  +  ---  {loffAp-  hg  A^).       (33) 

^  fi  6  II 

La  différence  de  potentiel  est  donc  différente  de  0  quand  les  extrémités 
du  circuit  sont  constituées  par  des  métaux  différents.  On  voit  que  la  dif- 
férence de  potentiel  qui  existe  dans  ce  cas  s'explique  tout  aussi  bien  par 
rinégalité  de  Vp  et  V^^  c.  àd.  par  les  forces  „moléculaires"  (Helm- 
uoLTz),  que  par  l'inégalité  de  Ap  et  Aq^  c.  à  d.  des  concentrations  des 
électrons  dans  les  deux  métaux  (Drude). 

On  voit  immédiatement  que  l'expression  (33)  s'annuUe  quand  les 
extrémités  du  circuit  sont  constituées  par  le  même  métal  et  que  par 
conséquent  cette  équation  implique  la  loi  de  la  série  électromotrice. 

h.  Quand  le  circuit  est  constitué  partout  par  le  même  métal  et  que 
A  est  donc  une  fonction  de  //,  (32)  prend  toujours  la  valeur  0  dès  que 
les  extrémités  du  circuit  sont  maintenues  à  la  même  température, 
quelle  que  soit  la  variation  de  la  température  entre  les  extrémités. 

c.  Nous  pouvons  calculer  de  la  manière  suivante  la  différence  de 
potentiel  entre  les  extrémités  d'un  circuit  thermo-électrique  ouvert,  que 
nous  pouvons  considérer  comme  donnant  la  mesure  de  la  force  électro- 
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motrice  i^de  ce  circuit.  Figurons-nous  que  nous  ayons,  en  allant  de  7^ 
vers  Q,  1^.  de  P  jusqu'à  une  section  R'  le. métal  /avec  une  tempéra- 
ture variant  de  Tp  ik  T'  \  2°.  de  R  à  S'  un  passage  graduel  du  métal  l 
au  métal  //  (§  6),  dans  une  couche  où  la  température  est  partout  T'-, 
3®.  de  S'  à  S"  le  métal  //avec  une  température  variant  de  T'  ^  T" ; 
4°.  de  S"  à  It  encore  une  fois  un  passage  graduel  du  métal  //  au 
métal  /,  la  température  restant  T"  dans  la  couche  de  transition,  et 
enfin  5°.  de  iT  à  Q  le  métal  /  avec  une  température  qui  passe  de  T" 
h  Tq=  Tp.  On  voit  que  les  extrémités  du  circuit  sont  constituées  par 
le  même  métal  et  qu'elles  sont  à  la  même  température.  Dans  Téquation 
(32)  il  ne  reste  alors  que  le  dernier  terme  et  nous  trouvons,  en  inté- 
grant par  parties, 


Cette  intégrale  peut  être  décomposée  en  cinq  parties,  correspondant 
aux  cinq  parties  dans  lesquelles  nous  venons  de  décomposer  le  circuit. 

Si  nous  distinguons  par  des  indices  convenables  les  diverses  valeurs 
de  à  et  j4,  auxquelles  nous  aurons  affaire,  et  si  nous  remarquons  que 
dans  la  deuxième  partie,  de  même  que  dans  la  quatrième,  à  a  partout  la 
même  valeur,  nous  obtenons  : 

S'  H- 

R'  S" 

ir  Q  h' 


où  A'  et  i"  sont  les  valeurs  qui  se  rapportent  aux  températures  T'  et 
T"  en  R'  et  JR"  ;  de  même 

s-  /*- 


Késumant  les  résultats  obtenus,  nous  déduisons  de  (34),  pour  la 
force  électromotrice  cherchée 

23* 
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h' 


^■-^Mi"'. 


Ai    1 
ùog 

h- 
ou  enfin,  en  vertu  de  (13)  et  (14), 


T' 
T 

11.  Après  ce  qui  vient  d'être  dit  en  dernier  lieu,  il  est  facile  de 
trouver  une  expression  pour  Tintensit^  i  du  courant  dans  un  circuit 
thermo-électrique  fermé.  Pour  y  arriver,  nous  nous  figurons  que  les 
extrémités  P  et  Q  (|ui,  comme  nous  le  supposions,  étaient  du  même 
métal  et  avaient  la  même  température,  soient  mises  en  contact  Tune 
avec  l'autre;  par  là  les  deux  potentiels  Cpp  et  CpQ  deviennent  égaux 
entre  eux  et  le  flux  d'électrons  v  cesse  d'être  nul.  Si  X  est  la  section 
normale,  qui,  comme  nous  Tavons  fait  observer  tantôt,  peut  varier 
graduellement  d'un  point  à  un  autre,  on  a  maintenant 

i  =  evZ.  (36) 

D'après  cette  équation  on  trouve,  en  faisant  usage  de  (21)  et  (30) 
ainsi  que  de  (23), 

d^             1  dV       m  d  /1\          m    dlog  A         1     . 
—  '  —  * 1. 


m  d  >^1\ 
7  dx  \h) 


dx  e  dx         e  dx  \hy        te  h      dx  o*  S 

Intégrant  pour  tout^  l'étendue  du  circuit,  de  P  à  W,  eu  remarquant 
que  i  a  partout  la  même  valeur  et  que 

cpp  =  (pQ,      Vi>  =  Vq     et     hp  =  Hq, 
on  obtient 


7fi    [  1  dlog  A  ,         .  [  dx 
-  \     \  T-^  -  dx~i  I  -—  =  0, 
%e]  h     dx  J  o-S  ' 


ou  bien  encore,  quand  on  intègre  par  parties  le  premier  terme,  que 
Ton  tient  compte  de  la  formule  (34)  et  que  Ton  pose 
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l'a'": 

F 
F=iR,     i  =  ~, 

un  résultat,  auquel  on  pouvait  s'attendre,  R  représentant  évidemment  la 
résistance  du  circuit,  puisque  7  est  le  pouvoir  conducteur. 

12.  Nous  allons  calculer  à  présent  les  développements  de  chaleur 
dans  un  circuit  où  il  y  a  un  courant  électrique  i.  Nous  nous  figurons 
que  chaque  élément  du  circuit  est  maintenu  à  une  température  con- 
stante par  un  réservoir  de  chaleur;  la  chaleur  ^développée"  est  alors  la 
quantité  de  chaleur  cédée  à  ce  réservoir.  Pour  déterminer  cette  quan- 
tité pour  la  partie  du  circuit  qui  est  comprise  entre  les  deux  sections 
dont  les  situations  sont  indiquées  par  x  Qt  x  -{-  dx^  nous  entendrons 
par  wdt  le  travail  effectué  pendant  le  temps  dt  par  les  forces  qui  agis- 
sent sur  les  électrons  dans  cet  élément.  Nous  songerons  en  outre  que 
par  unité  de  temps  la  quantité  de  chaleur  WlL  traverse  la  section,  de 
sorte  que  l'élément  considéré  perd ,  par  la  section  x  +  dx,  une  quantité 
de  chaleur  plus  grande  de 

^[W^)dx 
dx 

que  celle  qui  y  pénètre  par  la  section  x.  Il  s'ensuit  que  le  développe- 
ment de  chaleur  cherché  est 

q  =  w  —  ^{WX)dx.  (37) 

Or,  pour  déterminer  w^  nous  remarquerons  que  pendant  l'intervalle  de 
temps  dl  le  travail  effectué  par  la  force  qui  agit  sur  un  seul  électron  est 

mX^dL 

Si  nous  considérons  le  groupe  des  électrons  dont  les  points  de  vitesse 
sont  situés  dans  l'élément  d?.  du  diagramme  des  vitesses,  et  dont  le 
nombre  contenu  dans  l'élément  S  dx  est 

/{^,i1,^)i:dxd\ 
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suivant  (1),  nous  trouvons  que  le  travail  total  de  toutes  les  forces  qui 
agissent  sur  les  particules  de  ce  groupe  est 

Il  en  résulte  que  le  travail  total  des  forces  qui  agissent  sur  tous  les  élec- 
trons contenus  dans  notre  clément  de  volume  est,  eu  égard  à  IVqu.  (4), 

m  X  vl,  dx  dt, 

de  sorte  que,  en  vertu  de  (36), 

7/1  iX  , 
w  = dx. 

e 

Nous  y  substituerons  la  valeur  de  X  qui  résulte  de  (21)  quand  on 

y  pose 

i 

et  quand  on  fait  encore  usage  de  (23).  Cette  valeur  est 

de  sorte  que  l'on  peut  écrire 

ÎC  =  w^  -\-  W2  , 
où 

mir  1   dlog A        d  /"\^ 


7)1  ir  1   dlogA    ,     d  /1\"1  ,  ,^^. 


et 


w^=  -    dx. 


Dans  l'expression  (22)  aussi  nous  introduisons  la  valeur  (38),  ou 
bien,  ce  qui  est  plus  simple,  la  valeur  de 

qui  résulte  de  (21).  Nous  trouvons  ainsi 


quand 
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_%irmlAdh 


et 


W^.  =  T^  =  :9^.  (41) 


13.  On  peut  maintenant  décoraposer  en  trois  parties  Texpression  (37) 
pour  le  dégagement  de  chaleur  dans  Télément  considéré  du  conducteur. 
La  première 

îTn  =  —  dœ 

est  la  quantité  de  chaleur  qui  correspond  à  la  loi  de  Joulk;  en  etl'et, 

ilx  ,  . 

—  est  la  résistance  de  Télémeut  entre  les  sections  :r  et  :r  +  djc^ 


La  seconde  partie  est 


-;^(r.z)... 


Puisqu'elle  est  indépendante  de  /',  en  vertu  de  (40),  c'est  la  quantité 
de  chaleur  introduite  dans  Télément  par  conductibilité;  on  peut 
d'ailleurs  s'en  assurer  aisément  en  comparant  avec  ce  qui  a  été  dit 
au  §9. 

Il  reste  maintenant  encore  à  considérer  le  développement  de  chaleur 

qui  peut  s'écrire  encore,  eu  égard  à  (39)  et  (41), 

,        mi  dlog A  , 

Cette  expression,  qui  est  proportionnelle  à  l'intensité  i  du  courant 
et  qui  change  de  signe  quand  le  courant  change  de  direction,  nous  con- 
duira à  des  formules  pour  les  phénomènes  de  Peltikr  et  de  Thomson. 
Par  unité  d'intensité  de  courant,  cette  quantité  de  chaleur  est 

m    dlog  A 
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a.  Supposons  d'abord  qu'entre  les  deux  sections  nous  ayons  une 
transition  graduelle  du  métal  /  au  métal  //.  Admettons  d'ailleurs  que 
dans  cette  portion  du  circuit  la  température,  donc  aussi  //,  ont  partout 
la  même  valeur,  et  comptons  les  x  à  partir  du  métal  /  vers  le  métal  //. 
Par  intégration  de  (42)  nous  trouvons,  pour  le  dégagement  de  chaleur 
au  ^contact",  quand  un  courant  d'intensité  1  circule  de  /  vers  7/, 

11  en  résuite  que,  si  nous  caractérisons  le  phénomène  de  Peltier 
par  V absorption  de  chaleur  II/,//  qui  se  produit  dans  ce  cas, 

n.„  =  ^%(-)=^%(^).  (4.-3) 

h.  En  second  lieu  nous  allons  appliquer  l'équation  (42)  à  un  métal 
liomogène.  Alors  log  A  est  une  fonction  de  la  température  7'  et,  tenant 
compte  de  (14),  nous  pouvons  écrire 

si  ^Test  la  variatioii  de  température  qui  correspond  à  l'augmentation  âx. 
Comme  cette  expression  i^ous  apprend  quelle  est  la  quantité  de  chaleur 
développée  entre  deux  sections  qui  sont  maintenues  aux  températures 
T  et  T  -\-  dT,  quand  on  y  fait  passer  un  courant  ayant  Tunité  d'inten- 
sité, de  la  section  ayant  la  température  T  vers  la  section  à  température 
T  +  dTy  l'expression 

est  ce  que  Lord  Kelvin  appelle  la  „chaleur  spécifique"  de  Télectricité 
(phénomène  de  Thomson). 

14.  Ce  qui  mérite  surtout  d'être  remarqué  ici,  c'est  que  les  résultats 
auxquels  nous  venons  d'arriver  sont  d'accord  avec  la  théorie  thermo- 
dynamique bien  connue  des  courants  thermo-électriques.  Cette  théorie 
conduit  en  effet  aux  relations 
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F=-f^dT,  (46) 

où'jcc/  et  fjLii  représentent,  de  la  manière  indiquée  tantôt,  Teffet  Thom- 
son à  la  température  7'  dans  les  métaux  /  et  //;  F  est  la  force  électro- 
motrice dans  un  circuit  formé  par  les  deux  métaux ,  et  dont  les  contacts 
sont  maintenus  aux  températures  T'  et  T'\  en  ce  sens  que  cette  force 
est  considérée  comme  positive  quand  elle  produit  un  courant  dirigé  de 
1  vers  //  à  travers  le  premier  contact.  F  est  donc  précisément  ce  que 
nous  avons  calculé  au  §  10. 

On  reconnaît  aisément  que  les  valeurs  (44),  (43)  et  (35)  satisfont 
réellement  à  (45)  et  (46). 

Du  reste,  on  peut  déduire  directement  de  (42)  que  nos  résultats  sont 
d^accord  avec  ceux  de  la  théorie  thermodynamique.  La  première  loi 
de  la  thermodynamique  conduit  à  la  relation 

7:q\^,  =  —  F 
et  la  seconde  à 

2^  =  0: 

dans  ces  formules  les  sommations  s'étendent  à  tous  les  éléments  du  cir- 
cuit fermé  considéré  au  §  11.  Or,  en  vertu  de  (42),  ces  équations  peu- 
vent s'écrire 

Q 
7th  ri  dlog A 


F. ^'f 

2e} 


h     dx 
p 


dx 


et 


f  1   dlog  A  ^ 

P 

La  première  de  ces  équations  est  identique  avec  (34),  et  la  seconde 
se  vérifie  parce  que  7^7'  a  partout  la  même  valeur. 

H  mérite  encore  d'être  mentionné  que  la  formule  (35)  implique  l'exis- 
tence d'une  série  thermo-électrique  et  de  la  loi  qui  s'y  rapporte.  Cela 


Digitized  by  VjOOQ IC 


360  H.  A.  LORENTZ. 

résulte  directement  de  cette  circonstance,  que  Ton  peut  considérer  (35) 
comme  la  différence  de  deux  intégrales  dont  la  première,  pour  des 
températures  données  des  contacts,  est  déterminée  par  la  nature  du  pre- 
mier métal,  et  Tautre  par  la  nature  du  deuxième.  Indiquons  un 
troisième  métal  par  ///,  et  soient  /V,  //>  ^'//,  //a,  J^^iih  i  les  forces  élec- 
tromotrices qui  agissent  dans  des  circuits  constitués  par  les  métaux 
indiqués  par  les  indices,  et  où  les  contacts  sont  maintenus  aux  tempe- 
ratures  7''  et  T"  (nous  choisissons  comme  direction  positive  celle  qui, 
au  point  de  contact  à  la  température  T\  va  du  métal  indiqué  en  pre- 
mier lieu  vers  l'autre);  nous  trouvons  alors  facilement  que 

Ft^  Il  +  Fu^  m  +  Fin,  /  =  0.  (47) 

A  proprement  parler  la  démonstration  de  cette  règle  était  super- 
flue, puisqu'elle  résulte  de  la  théorie  thermodynamique  et  que  nous 
venons  de  faire  voir  que  nos  résultats  concordent  avec  ceux  de  cette 
théorie. 

15.  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  les  métaux 
ne  contenaient  qu'wwi?  seule  espèce  d'électrons  libres.  Et  en  effet  la  con- 
clusion, tirée  de  nombreuses  observations  faites  dans  un  autre  domaine 
de  recherches,  que  les  électrons  à  charge  négative  possèdent  un  degré 
de  mobilité  beaucoup  plus  grand  que  les  positifs,  nous  engage  à  exami- 
ner en  premier  lieu  ce  qu'on  peut  faire  avec  une  théorie  qui  admet 
Texistence  exclusive  d'électrons  négatifs  libres. 

A  cet  égard,  la  grandeur  absolue  de  la  force  électromotrice  F  attire 
tout  d'abord  l'attention.  Si  nous  supposons  que  T'  et  î'"  diffèrent  de 
un  degré  et  que  nous  faisons  abstraction  de  la  variabilité  de  Ni  et  Nu 
dans  un  intervalle  de  températures  aussi  petit,  nous  pouvons  mettre 
(35)  sous  la  forme 

..         2^        Nu 
^''  =  Te^''N~i^ 

La  valeur  du  coefficient  dans  le  second  membre  peut  être  calculée 
à  Taide  de  ce  que  nous  avons  déduit  au  §  9  de  l'équivalent  électro- 
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chimique   de  Thydrogène.    Nous  avons  trouve,  en  effet,  que  pour 
T=  291° 

—  =38X10^ 

e 

de  sorte  que 

lo9^=  0,00011 /V. 

Or,  pour  deuK  métaux  aussi  différents  au  point  de  vue  thermo- 
électrique  que  le  bismuth  et  T antimoine,  F\^  est  environ  12000,  d'où 
Ton  déduit 

Pour  des  métaux  plus  rapprochés  Ni  différera  moins  de  Nu,  Il  me 
semble  que  de  pareilles  valeurs  pour  le  rapport  entre  les  nombres  des 
électrons  libres  dans  des  métaux  différents  sont  parfaitement  possibles  *). 

Il  suifira  de  faire  des  hypothèses  convenables  au  sujet  du  nombre  des 
électrons  libres  dans  les  métaux  pour  expliquer  toutes  les  observations 
relatives  aux  forces  électromotrices  qui  produisent  les  thermocourants; 
si  Ton  se  borne  à  ces  forces,  il  est  même  permis  de  prendre  pour  le 
nombre  N  de  ces  électrons  dans  un  „  métal  étalon"  une  fonction  arbi- 
traire de  la  température.  En  effet,  pour  tout  autre  métal  on  pourra 
alors  prendre  pour  N  une  fonction  de  la  température  telle  que  la  force 
électromotrice  F,  déterminée  par  (35),  dans  une  combinaison  de  ce 
métal  avec  le  métal  étalon  soit  égale  à  la  force  électromotrice  observée 
pour  toutes  les  valeurs  de  T'  et  T".  Ces  hypothèses  relatives  au  nom- 
bre des  électrons  libres  permettraient  en  même  temps  de  rendre  compte 


Nii 
*)  Si  nous  représentons  par  n  la  valeur  moyenne  du  nombre  log  — -  ,  entre 

les  températures  T'  et  T",  nous  pouvons  mettre  la  formule  (35)  sous  la  forme 

Fe=|n«(r-r). 

Cela  peut  s'exprimer  en  toutes  lettres  comme  suit:  Le  travail  qu'effectue  la 

force    électromotrice    quand   un  électron  parcourt  tout  le  circuit  est   égal   à 

l'augmentation  de  l'énergie  cinétique  moyenne  d'une  molécule  gazeuse,  corres- 

2 
pondant  à  une  élévation  de  température  de  T'  à  T",  multipliée  par  -^  n. 
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des  forces  électromotrices  dans  des  combinaisons  quelconques,  puisque 
ces  forces  peuvent  être  déduites,  d'après  la  loi  exprimée  par  (47),  des 
forces  électro motrices  dans  des  combinaisons  où  entre  le  métal  étalon. 

Enfin,  les  valeurs  obtenues  de  la  manière  indiquée  pour  les  nombres 
iV  s'accorderaient  aussi  avec  les  observations  relatives  aux  phénomènes 
de  Peltier  et  de  Thomson.  Cela  résulte  de  ce  que,  dans  la  théorie  que 
nous  venons  de  développer,  Tintensité  de  ces  phénomènes  est  liée  à  la 
grandeur  des  forces  électromotrices  par  la  même  relation  que  celle  qui 
est  exigée  par  la  théorie  thermodynamique  et  que  les  observations  ont 
confirmée. 

Les  mesures  de  Teffet  Thomson  dans  le  métal  étalon  pourraient 
d'ailleurs  servir  à  déterminer  comment,  dans  ce  métal,  N  varie  avec  la 
la  température. 

La  seule  difiiculté  à  laquelle  on  pourrait  se  heurter  dans  toutes  ces 
considérations,  c'est  que  les  hypothèses  que  l'on  devrait  faire  au  sujet 
de  iV  à  diverses  températures  fussent  en  contradiction  avec  Tune  ou 
l'autre  conception  de  la  cause  qui  régit  le  nombre  des  électrons  libres. 

Quant  à  la  conductibilité  pour  Télectricité  et  pour  la  chaleur,  on 
peut  toujours  rendre  compte  des  résultats  expérimentaux  en  faisant  des 
hypothèses  convenables  relativement  à  la  longueur  l  du  chemin  libre 
entre  deux  chocs  consécutifs  ^);  on  peut  s'en  convaincre  en  considérant 
les  formules  (24)  et  (27). 

Mais  nous  devons  remarquer  que  la  théorie  exige  dans  tous  les  cas 

k 
que  le  rapport  -  soit  indépendant  de  la  nature  du  métal,  c.  à.  d.  que 

la  loi  de  Wiedemann  et  Fuanz  se  vérifie.  Or,  il  existe  des  écarts 
notables  à  cette  loi  et  c'est  là  la  raison  pour  laquelle  M.  Drude  a 
admis  Texistence  de  plus  d'une  espèce  d'électrons  libres,  hypothèse  à 
laquelle  on  est  également  conduit  par  le  fait  que  le  phénomène  de  Hall 
n'a  pas  la  même  direction  dans  tous  les  métaux. 

16.  Passons  maintenant  à  l'examen  des  conséquences  qu'on  déduit  de 


')  Si  la  conductibilité  électrique  est  inversement  proportionnelle  à  la  tem- 
pérature absolue,  comme  c'est  à  peu  près  le  cas  pour  quelques  métaux,  il  faut, 
en  vertu  de  (24),  si  Ton  fait  abstraction  de  la  variabilité  de  iV,  que  l  soit 
inversement  proportionnel  à  V^T.  Mais  il  m'est  impossible  de  rendre  compte 
d'une  variation  pareille  de  cette  longueur. 
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cette  hypothèse  en  nous  bornant  toutefois  à  deux  espèces  d'électrons 
libres,  des  électrons  positifs  et  des  électrons  négatifs.  Nous  distinguerons 
par  les  indices  1  et  2  les  quantités  qui  s'y  rapportent;  c.àd.  queiV^,  etiVj 
seront  les  nombres  d'électrons  par  unité  de  volume, y>/,  et  m^  leurs  masses, 

3  3 

r-  et  — r-  les  moyens  carrés  de  leurs  vitesses.  Pour  plus  de  simplicité, 

nous  supposerons  que  les  électrons  de  même  charge  soient  tous  égaux 
entr'eux,  même  quand  ils  appartiennent  à  des  métaux  différents.  Quant 
aux  charges,  nous  admettrons  qu'elles  ont  la  même  valeur  absolue  pour 
toutes  les  particules ,  de  sorte  que 

.,=-.,.  (48) 

Notre  nouvelle  hypothèse  n'introduit  qu'une  légère  modification  dans 
la  formule  pour  la  conductibilité  électrique;  nous  n'avons  en  effet  qu'à 
appliquer  aux  deux  espèces  d'électrons  les  considérations  qui  nous  ont 
conduit  à  l'équation  (21).  Si  nous  supposons  que  dans  un  barreau  métal- 
lique, où  règne  partout  la  même  température,  il  y  ait  une  force  élec- 
trique K  dans  le  sens  de  sa  longueur,  alors  nous  avons  pour  chaque 
espèce  d'électrons,  tout  comme  au  §  8, 

4>7rlAe  „ 

V  = ii . 

S  km 

Le  courant  électrique  traversant  l'unité  de  surface  de  la  section  nor- 
male est  la  somme  des  courants  dus  aux  particules  positives  et  négatives. 
Nous  pouvons  donc  le  représenter  par 


et  nous  pouvons  écrire  pour  le  pouvoir  conducteur 

(T  =  <r,  +  (Ts,  (49) 

si 

*  3  ^,  w,     '  ^         3  h^  m.^ 

ou  bien  (voir  §  8) 

,^=\/TJiIi.''^'^',         .,=\/J.A^^l^\       (50) 
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Ces  dernières  quantités  peuvent  être  appelées  les  conduciihilitJs  par- 
tielles dues  aux  deux  espèces  d'électrons. 

17.  Mais,  dans  tous  les  autres  problèmes  que  nous  avons  traités  dans 
ce  qui  précède,  nous  rencontrons  maintenant  une  difficulté  sérieuse. 
Il  est  vrai  qu'on  peut  toujours  se  figurer  un  état  de  choses  tel  qu'il 
n'existe  nulle  part  une  augmentation  continue  d'une  charge  électrique, 
positive  ou  négative;  il  suffit  pour  cela  que  le  courant  électrique  fatal 
soit  nul  pour  chaque  section  d'un  circuit  ouvert,  et  qu'il  ait  la  même 
intensité  pour  chaque  section  d'un  circuit  fermé.  Mais,  à  moins  d'intro- 
duire des  hypothèses  assez  artificielles,  il  sera  en  général  impossible, 
dans  les  cas  où  la  nature  du  métal  ou  la  température  varient  d'un  point 
à  un  autre,  de  faire  en  sorte  que  chaque  courant  partiel,  c.àd.  le  courant 
dû  à  chaque  espèce  d'électrons  prise  séparément,  ait  cette  même  pro- 
priété. Il  en  résultera  nécessairement  que  le  nombre  des  électrons,  tant 
positifs  que  négatifs,  augmtntera  à  certains  endroits  et  diminuera  en 
d'autres,  le  changement  étant  le  même  pour  les  deux  espèces,  ce  qui 
nous  permettra  de  parler  d'une  accumulation  d'„ électricité  neutre"  en 
certains  points  et  d'une  diminution  de  la  quantité  d'électricité  neutrt' 
en  d'autres.  Pourtant,  si  nous  supposons  que  toutes  les  propriétés  acces- 
sibles à  l'observation  resteiit  stationnaires,  ce  qui  peut  réellement  avoir 
lieu,  nous  devons  nécessairement  admettre  qu'un  élément  de  volume 
quelconque  du  métal  contient  à  chaque  instant  le  même  nombre  d'élec- 
trons vraiment  libres.  Cela  peut  se  réaliser  de  deux  manières.  Nous 
pouvons  imaginer  en  premier  lieu  que  tous  les  électrons,  en  sus  du 
nombre  normal,  qui  sont  introduits  dans  l'élément  de  volume  considéré, 
sont  immédiatement  saisis  et  fixés  par  les  atomes  métalliques,  tandis 
que  d'autre  part  la  perte  d'électrons  libres,  en  ces  endroits  dont  ils 
sont  emportés  par  les  courants,  est  réparée  par  la  production  de  nou- 
veaux électrons  libres.  Dans  cette  manière  de  voir,  il  y  a  la  difficulté 
que  l'état  du  circuit  ne  serait  pas,  à  proprement  parler,  stationnaire; 
il  pourrait  tout  au  plus  être  nommé  „quasi-stationnaire".  De  plus,  nous 
serions  obligés  d'admettre  que  la  production  d'électrons  libres,  ou  leur 
accumulation  dans  les  atomes  métalliques,  est  un  phénomène  qui  peut 
continuer  pendant  très  longtemps  sans  devenir  manifeste  d'une  manière 
ou  d'une  autre. 

En  second  lieu  nous  pouvons  nous  figurer  que  chaque  élément  de 
volume    ne    contient    pas   seulement   des  électrons  libres  positifs  et 
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négatifs,  mais  encore  un  certain  nombre  de  particules  formées  par  la 
combinaison  de  deux  électrons,  Tun  positif  et  l'autre  négatif.  Dans  ces 
circonstances,  le  nombre  des  électrons  libres  pourrait  rester  constant 
par  une  décomposition  ou  une  recombinaison  de  pareilles  particules,  et 
nous  pourrions  arriver  à  un  état  réellement  stationnaire  en  imaginant 
une  diffusion  de  ces  particules  composées  entre  diverses  parties  du 
circuit. 

18.  Le  traitement  mathématique  de  nos  problèmes  se  simplifie  con- 
sidérablement par  l'introduction  de  deux  quantités  auxiliaires. 

En  général,  dans  une  portion  non-homogène  du  circuit,  l'accélération 
X  se  composera  de  la -portion  X„,,  représentée  par  (30),  et  de  la  partie 

—  E,  correspondant  à  la  force  électrique  È.  La  formule  (21),  exprimant 
m 

le  flux  des  électrons,  peut  donc  être  remplacée  par 

Cette  expression  devient  0  quand  la  force  électrique  prend  une  valeur 
particulière,  que  je  nommerai  E  et  qui  est  donnée  par 

y  _  1  ^^^   I     ^    dlogA       m  d  ^1\ 
^"edx'^^he     dx~  '^  e'dxKhJ'  ^^^^ 

Pour  toute  autre  valeur  de  la  force  électrique  le  flux  des  électrons  sera 

et  si,  pour  obtenir  le  courant  électrique  corrrespondant,  nous  multi- 
plions cette  expression  par  <?,  nous  trouvons  le  produit  de  E — E  par 
la  conductibilité,  pour  autant  qu'elle  dépend  de  Tespèce  d'électrons 
considérée. 

Substituant  dans  (52)  la  valeur  (14)  et  appliquant  le  résultat  séparé- 
nient  aux  électrons  positifs  et  négatifs,  nous  trouvons: 


'         e^    dx         3  ^,        dx  3  <?,  dx 

y   ^l  dV^        ^  xT  djog  A.,        \^  x^dT 
e^    dx  3    e,^        dx  3  e^  dx 


(53) 
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Si  nous  représentons  de  nouveau  par  S  Taire  d'une  section  normale 
les  intensités  des  courants  partiels  sont  données  par 

i,  =  G-,  (A;—  E.)  s,       i^  =  0-2  (/tJ—Ei)  S,  (541 

et  celle  du  courant  total  est,  eu  égard  à  (49), 


Posant 


0",    ,  0*2    . 


nous  pouvons  encore  écrire 

h  =À  +  ^  (K.  -  E.)  2,         i,  =i,  +  ^  (E.  -  E,)  X. 

Ces  deux  formules  nous  apprennent  que,  si  E,  diffère  de  Ej,  le^ 
courants  partiels  /',  et  ij  ne  sont  pas  proportionnels  aux  conductibilitc's 
T,  et  «Tj- 

19.  Les  résultats  auxquels  nous  venons  d'arriver  nous  conduisent 
immédiatement  à  une  équation  déterminant  la  force  électromotrice  ¥, 
dans  un  circuit  ouvert  composé  de  différents  métaux  entre  lesquels 
il  y  a  une  transition  graduelle  (§  6),  et  dont  toutes  les  parties  sout 
maintenues  à  la  même  température.  Soient  F  et  Q  les  extrémités  du 
circuit  et  comptons  les  x  le  long  du  circuit  dans  la  direction  de  P  vers  Q. 

La  condition  pour  (jue  l'état  soit  stationnaire  ou  quasi-stationnaire 
s'obtient  en  posant  /  =  0  dans  (55).  Si  nous  représentons  le  potentiel 
par  $,  de  sorte  que 


^'  dw' 


nous  obtenons 

dCp 


_  E,---^-E2,  (56) 

ax  fT  (T 

et  finalement,  si  nous  tenons  compte  des  valeurs  (5*3),  où  Ton  a  main- 

dT 
tenant  -—  =  0,  et  intégrant  de  P  à  Q, 
djc 
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<PQ 


e^  j  (T    dx  e^  j    (T     dx 


Q  Q 


o  (?,    J    <7       dx  o   e^  J   7       dx 

p  p 

En  même  temps  les  intensités  des  courants  partiels  sont  données  par 


^1    ^0    /-w:^  -n^    \   -,  •  ^1  ^2 


h  =  -^'  (E,  -  E.)  S,         i,  =  ^  (E,  -  E,)  S. 


7 


Ces  valeurs,  qui  sont  égales  mais  de  signes  contraires,  varieront  en 
général  le  long  du  circuit,  de  sorte  qu'il  n'est  pas  possible,  même  dans 
ce  cas  simple,  d'éviter  les  complications  que  j'ai  indiquées  au  §  17.  Et 
la  diflBculté  ne  se  laisse  pas  facilement  surmonter.  En  effet,  on  ne 
voudra  guère  admettre  que  Tétat  de  deux  morceaux  de  métaux  diffé- 
rents, en  contact  Tun  avec  l'autre,  et  maintenus  à  une  température 
uniforme,  ne  soit  pas  réellement  stationnaire.  Si,  pour  échapper  à  cette 
hypothèse,  nous  recourons  aux  considérations  que  j'ai  présentées  à  la 
fin  du  §  17,  nous  devons  supposer  que  l'électricité  neutre  est  décom- 
posée continuellement  en  certaines  parties  du  système  et  reproduite  en 
d'autres.  Or,  le  premier  phénomène  doitêtre  accompagné  d'une  absorp- 
tion, le  second  d'une  production  de  chaleur.  Mais,  en  vertu  de  la 
deuxième  loi  de  la  thermodynamique,  il  est  impossible  que  ces  derniers 
phénomènes  se  produisent  dans  un  système  dont  l'état  est  stationnaire  et 
où  il  n'y  a  pas  de  différences  de  température. 

Le  seul  moyen  de  sortir  de  cette  difficulté,  si  nous  ne  voulons  pas 
nous  contenter  à' une  seule  espèce  d'électrons  libres,  paraît  être  d'admettre 
qu'il   ne  se  produit  pas  du  tout  d'accumulation  d'électricité  neutre,  * 
c.  à  d.  que  ^,   et  i^  s'aunullent  à  la  fois.  Or  cette  condition  exigerait 
E|  =  Ej,  ou  bien,  en  vertu  de  (53), 

e^     dx         3  (?,        dx  e^    dx         3    «?2       dx      ' 

Mais,  comme  e^  =  —  ^j,  nous  pourrions  en  conclure  encore  que 

3  dx  dx 

ce  qui  signifie  que  l'expression 
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doit  avoir  ia  même  valeur  en  tous  les  points  du  circuit.  Nous  devrions 
donc  considérer  cette  expression  comme  une  fonction  de  la  température, 
indépendante  de  la  nature  du  métal  *). 

Si  nous  admettons  que  le  contact  de  deux  métaux  n'a  pas  d'influence 
sur  le  nombre  des  électrons  libres  à  l'intérieur  de  chacun  d'eux,  nous 
devons  entendre  par  A^  et  A2,  dans  l'équation  précédente,  des  quantités 
caractéristiques  pour  chaque  métal,  et  qui  ont,  à  une  température  don- 
née, des  valeurs  déterminées,  que  le  métal  soit  oui  ou  non  en  contact 
avec  un  autre. 

Par  l'hypothèse  E|  =  E^,  (56)  se  réduit  à 

et  (57)  devient 

=  ,^(r.P-r,„)+|^fo,(0        (59, 

une  formule  dans  laquelle  ou  retrouve  aisément  la  loi  de  la  série 
électromotrice. 

20.  Maintenant  se  pose  la  question  s'il  est  permis,  en  vue  de  sim- 
plifier la  théorie  du  courant  thermo-électrique,  de  considérer  Ej  et  Ej 
comme  égaux,  non  seulement  aux  contacts,  mais  encore  dans  les  parties 
homogènes  du  circuit,  où  les  différences  de  température  entrent  en  jeu. 
•  Cela  me  paraît  fort  peu  probable.  En  effet,  supposons  pour  simplifier 
que,  pour  un  métal  donné,    F,   et   F^  soient  indépendants  de  1\  de 

sorte  que  dans  un  conducteur  homogène  -  —  =  0  et  -      =0;  nous 

déduisons  alors  de  (53),  en  posant  Ej  =  Ej, 

JxTdlogA^        4  x  dT  _%  xT  dlog  A.^       4^  x  dT 
3  <?,        dx  3  ^,  du-        S  62        dx  ^  e^    dx' 

ou  bien,  comme  ^2  =  —  e^, 

')  Voir  Drdde,  Ann.  d.  Phys.,  1,  p.  591,  1900. 
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dlog{A,A,)__      dT 
^  dx  ~  dx' 

ce   qui  n'est  pas  bien  admissible.    Il  en  résulterait,  en  etfet,  que  le 

produit  A^  A^  serait  inversement  proportionnel  à  la  quatrième  puissance 

de  la  température  absolue,  et  ceci  exigerait  à  son  tour,  comme  on  s'en 

convainct  aisément  par  les  relations  (13)  et  (14),  que  le  produit  A^,  N^ 

fût  inversement  proportionnel  à  T  même. 

Nous  sommes  donc  bien  forcés  d'admettre  l'inégalité  de  E,  et  E^. 

Dans  ces  conditions,  quelles  que  soient  les  difficultés  qui  se  présentent 

dans  d'autres  questions,  la  théorie  de  \2l  force  ékciromoirice  reste  pres- 

([ue  aussi  simple  que  d'abord.  Pour  un  circuit  ouvert  nous  devons  de 

nouveau  poser  «  =  0;  la  formule  (56)  subsistera  donc,  comme  on  peut 

d(î> 
le  déduire  de  (55),  si  l'on  remplace  E  par  —  — .  Nous  trouvons  ainsi 

(tx 

pour  l'équation  qui  détermine  la  force  électromotrice 

n 
F=Cpo  —  Cpr  =  —j^  (7,  E,  +  cr,  E,)  dx.  (60) 

p 

Dans   le   cas  d'un   circuit  fermé,  que  nous  obtenons   en   faisant 
coïncider  les  points  F  et  Q,  nous  allons  intégrer  (55)  pour  tout  le 

contour  du  circuit ,  après  avoir  multiplié  cette  équation  par  -^  et  rem- 

dû 
placé  E  par  —  - -.  Puisque  l'intensité  i  est  partout  la  même,  le  résul- 
dx 

tat  prend  la  forme 

(61) 


C'est  l'expression  mathématique  de  la  loi  de  Ohm. 

21.  Remarquons  d'ailleurs  que  l'équation  (60)  est  conforme  à  la  loi 
de  la  série  thermo-électrique.  C'est  ce  qu'on  j)eut  reconnaître  de  la 
façon  suivante.  Si  nous  supposons  que  la  température  est  la  même  en 
tous  les  points  d'une  couche  de  transition,  il  est  aisé  de  déduire  de  ce 
qui  a  été  dit  au  §  19  que  la  partie  de  l'intégrale  qui  se  rapporte  à  une 
pareille  portion  du  circuit  peut  être  représentée  comme  une  différence 
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de  deux  quantités,  toutes  deux  fonctions  de  la  température,  mais  dont 
Tune  dépend  exclusivement  de  la  nature  du  premier  métal,  l'autre  uni- 
quement de  celle  du  second.  Considérant  ensuite  une  portion  homogène 
du  circuit  entre  deux  contacts,  on  peut  remarquer  que  E,  et  E^  y  ont 

la  forme  /  { T)   -   et  que  les  rapports  —   et  —  sont  des  fonctions  de 

la  température.  C'est  pourquoi  ou  peut^ écrire  pour  la  portion  corres- 
pondante de  (60) 

1" 

T 


h 


Cette  intégrale,  qui  est  prise  entre  les  températures  ^  et  7^  des  con- 
tacts, peut  être  considérée  comme  la  ditférence  des  valeurs,  pour  T=  T 
i'X  T=  T,  d'une  certaine  quantité  dépendant  de  la  nature  du  métal. 

En  combinant  ces  résultats,  nous  voyons  que  la  force  électromotrice 
dans  un  circuit  domié  est  complètement  déterminée  par  les  températu- 
res des  contacts,  et  que,  s'il  y  a  deux  contacts  entre  les  métaux  /et 
//,  la  force  électromotrice  //,  //  que  nous  avons  examinée  au  §  10<:  peut 
encore  être  représentée  par  une  équation  de  la  forme 

F,. n  =  ?i  {T) -  Xi{r)  - Xu  m  +  Xn  (n, 

où  la  fonction  ^i{T)  se  rapporte  au  premier,  la  fonction  Ç"// (7^)  au 
second  métal.  La  loi  de  la  série  thermo-electrique  peut  être  déduite 
immédiatement  de  cette  formule.  Cependant,  pour  arriver  à  ce  résul- 
tat, il  a  été  nécessaire  d'admettre  l'hypothèse  exprimée  par  (58). 

Je  terminerai  cette  discussion  en  indiquant  la  façon  dont  devront 
être  modifiées  nos  formules,  dans  le  cas  où  les  électrons  sont  mis  eu 
mouvement,  dans  la  direction  du  circuit,  non  seulement  par  la  force 
électrique  résultant  des  différences  de  potentiel,  mais  encore  par  quelque 
autre  force  proportionnelle  à  leur  charge  et  dont  l'intégrale  le  long 
du  circuit  n'est  pas  nulle.  Nommons  cette  force,  par  unité  de  charge, 
JfJa  et  écrivons  pour  son  intégrale 


I' 


I  /;,  du:  =  F,. 
Cette  dernière  quantité,  on  pourrait  l'appeler  la  „force  électromo- 
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trice  externe''  agissant  sur  le  circuit.  Dans  ces  conditions,  nous  devons 
remplacer  E  par  E  -\-  Ee  dans  les  formules  (54);  alors  (55)  devient 

i=]a  [E+E,)  —  cr,  E.  —  (Tj  E,  I, 

et,  si  nous  traitons  cette  équation  de  la  même  manière  que  Téquation 
(55)^  nous  trouvons  au  lieu  de  (61) 


1v.=^+'-- 


22.  Je  ne  m'engagerai  pas  dans  une  discussion  de  la  conductibilité 
pour  la  chaleur,  de  TefFet  Peltieu  ou  du  phénomène  de  Thomson. 

Dans  une  théorie  qui  admet  deux  espèces  d'électrons  libres,  toutes 
les  questions  qui  se  rapportent  à  ces  phénomènes  deviennent  tellement 
compliquées  qu'il  sera  utile ,  à  mon  avis,  d'examiner  d'abord  de  plus 
près  le  phénomène  de  Hall  et  les  phénomènes  connexes.  Il  n'est  pas 
impossible  que  nous  reconnaissiops ,  après  tout,  qu'il  vaut  mieux 
n'admettre  qu'une  seule  espèce  d'électrons  libres.  En  faveur  de  cette 
manière  de  voir  j'invoquerai  les  résultats  obtenus  au  sujet  des  masses 
des  électrons.  Ces  résultats  semblent  prouver  que  les  charges  positives 
sont  toujours  fixées  aux  atomes  pondérables,  les  négatives  seules  se 
déplaçant  librement  dans  les  espaces  intra-moléculaires.  Mais  si  l'étude 
du  phénomène  de  Hall  prouvait  la  nécessité  de  considérer  des  élec- 
trons libres  positifs  et  négatifs,  nous  serions  bien  obligés  d'envisager 
toutes  les  difficultés  inhérentes  à  cette  hypothèse. 
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SUR  l'allure 
DES   COURBES   SPINODALES   ET  DES   COURBES   DE   PLISSEMENT 

PAR 

J.  J.   VAN  LAAB. 


I. 

Une  expression  exacte  de  l'allure  des  courbes  spinodales 

ET  DES  courbes  DE  PLISSEMENT  POUR  TOUTES  LES  TEMPERATURES,  DANS 
LE  CAS  DE  MELANGES  DE  SUBSTANCES  NORMALES. 

1.  On  sait  que  les  points  de  la  surface  Ç,  qui  correspondent  à  des 
points  de  la  courbe  spinodale  sur  la  surface  \l> ,  sont  donnés  par  la  rela- 
tion bien  simple 

qui  équivaut  à  la  condition  v-y '^^  —  v5~T~y  "^  ^    ^'  quand  on 

remplace  le  potentiel  thermodynamique  par  Ténergie  libre,  et  que  Ton 

considère  comme  variables  indépendantes,  non  x,  p  et  7',  mais  x,  v  et  T, 

Dans  le  cas  où  les  composantes  du  mélange  sont  normales  on  a  p.  ex. 

de  sorte  que  -^  -  =  — ^^~2  >  ^^  ^*  condition  précédente  peut  être  rem- 
placée par 


*)  Voir  e.  a.  van  der  Waals,  Cont.  II,  p.  137. 
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Or, 

où  (7,  est  purement  fonction  de  la  température  et  a;  est  donne  par 


-pv. 

La  condition  ^     =  0  revient  donc  à 
ex 

c>2a;  RT 

X     -K  — =  0  , 

cx^         1  —  X 

ou 


une  relation  d*où  je  8uis  également  parti  dans  un  travail  antérieur.  ') 
Il  se  présente  maintenant  cette  difficulté,  que  le  calcul  exact  de  v^ 

conduit  à  des  résultats  assez  compliqués,  et  c'est  là  la  raison  pour  laquelle 
M.  VAN  DEU  Waals  s'cst  coutenté  le  plus  souvent  d'approximations. 
Celles-ci  consistaient  en  ceci  que,  pour  Fctat  liquide  et  à  des  tempéra- 
tures suffisamment  basses,  1°./?  était  négligé  par  rapport  à  -g,  2°.  les 

termes  de  Tordre  v  —  b  étaient  négligés  par  rapport  à  ceux  d'ordre  v. 
Si  Ton  part  notamment  de  Téquation  d'état  de  van  der  Waa5.s 

OÙ  ù  est  considéré  comme  indépendant  de  v  et  T,  on  trouve  pour  as  : 
u  =  RTlog  {v  —  b)+-—pv,  (2) 


Si  Ton  remplace  maintenant  ??  —  b  par  —j-Yii — '  ^^  ^^®  ^'^^  "^glige 
/?,  on  trouve: 


^x 


d         a    .     à   / a\ 


*)   Vers}.  Kon.  Akad.  v.   Wct.  Amsterdam,  28  janv.  1905,  p,  575. 
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OÙ  M.  VAN  DER  Waals  remplace  encore  v  par  à  et  met  encore  -r  en 

d  . 

rapport  avec  Tx  et  7^  avec  p^,  pour  mieux  faire  comprendre  diverses 

propriétés. 

Voilà  donc  tout  un  système  d'approximations,  et  ce  n'est  pas  sans 
raison  que  M.  Lorentz  m'a  fait  remarquer  qu'en  pareilles  circonstances 
on  fait  bien  d'examiner  si  ces  approximations  ne  sont  pas  en  contradic- 
tion les  unes  avec  les  autres,  et  jusqu'à  quelles  températures  les  résultats, 

déduits  de  la  formule  précédente  pour  -^,  restent  applicables.  Aussi  M. 

VAN  DER  Waals  ne  considère-t-il  lui-même  sa  formule  que  comme  une 
approximation  plus  ou  moins  grossière,  meilleure  toutefois  que  l'expres- 
sion antérieure  -^  =  Â-(-)  =  ^(-7)oùle  terme  ^  loa  -n  avait  été 
àx       cixKvy       àx\by  ôx    *^  v^ 

omis. 

Dans  mon  travail  précédent  j'ai  fait  voir  que  le  terme  ainsi  négligé 

a  généralement  une  valeur  très  faible,  à  des  températures  basses  et  pour 

des  substances  normales^  dont  les  pressions  critiques  sont  rarement  fort 

V  —  h 
différentes,  et  est  tout  a  fait  rfw  même  ordre  que  — - — ,  ce  que  l'on  néglige. 

Ce  n'est  qu'à  des  températures  relativement  élevées  que  ce  terme 
logarithmique  a  une  grande  influence,  mais  alors  l'expression  employée 

pour  ^  est  loin  d'être  suffisamment  précise;  dans  ces  conditions,  en 

effet,  on  ne  peut  plus  négliger/?  vis  à  vis  de  -^j  ni  omettre  les  termes 

de  l'ordre  — z — . 
0 

Voici  donc  ce  qui  en  est:  à  des  temi)ératures  suffisamment  basses  on 

peut  continuer  à  se  servir  en  toute  sécurité  de  la  formule  plus  simple 

:r—  =  ^r  —  V  du  moins  pour  des  substances  normales;  mais  à  des  tem- 
pératures relativement  élevées   la  nouvelle  expression  avec  le  terme 

^  a 

^r- Ion  —z  n'a  suffit  même  pas. 

ox        v'' 

Le  besoin  d'une  expression  plus  précise  pour  -r-  et  — —  se  fait  sentir 

24* 
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encore  plus  fortement  quand  —  en  vue  de  Tallure  de  la  courbe  de 
plissement  —  on  veut  connaître  Tallure  de  la  courbe  spinodale,  depuis 
les  températures  les  plus  basses  jusqu'à  la  température  critique  la  plus 
élevée. 

Voila  pourquoi  j'ai  tâché  de  trouver  la  solution  du  problème;  ce  qui 
m'encouragea  surtout  dans  cette  tentative,  c'est  que  je  reconnus  bientôt 
que  les  résultats,  absolument  exacts,  ne  sont  pas  du  tout  aussi  com- 
pliqués que  je  m'y  attendais.  Il  se  présente  au  contraire  cette  circon- 
stance, maintes  fois  observée,  que  l'expression  précise  est  relativement 
plus  simple  que  la  formule  approximative. 

2-  Si  Ton  met  Téquation  (2)  sous  la  forme 


co  =  —  -\'RTlog{v  —  b)  —p  {v  —  b)  —pb , 

V 


on  trouve  : 

du        d  /'a\       /-  RT         \d{v  —  b) 
dx~dx\vJ'^\v  —  b      V       dx 

db 

lit  comme r  —  P  =  —.,  on  obtient  encore: 

V  —  b                v^ 

dco       1  da        a  dv  ^.    a  dv         a  db 
dx       V  dx       v^  dx        v^dx        v^  dx 
ou  bien 

dû)       \  da       t"     \^\^^ 
Tx~vTx~V'^  vOTx' 

db 
-^dx.^ 

dv 
OÙ  -  n'intervient  plus . 

dx                      ^ 

(3) 


Si  nous  posons  maintenant 

a  =  (1  —  xY  a,  +  2a?  ( l  —  x)  a^,^  -\-  Qp'  a^  , 

et  que  nous  admettons  la  relation  a^^  =  Vay  a.^ ,  par  laquelle  les  calculs 
et  les  résultats  sont  simplifiés  sans  que  leur  exactitude  en  soit  fortement 
atteinte  *),  il  vient 


*)  Je  suis  convaincu,  pour  ma  part,  que  l'expression  ",,  =  V^«iO»  est  exacte 
pour  (les  substances  normales.  Dans  tous  les  cas  Tinexactitude  qu'introduirait 
cette  hypothèse,  si  elle  n'était  pas  tout  à  fait  exacte,  ne  serait  pas  plus  grande 
que  celle  qui  résulte  de  l'éc^uation  d'état  elle-même. 
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a  =  ((1  —  x)  \/a^  +  ^  \^(t"^'^' 
Pour  h  nous  prendrons  la  relation  linéaire  d'usage 
6  =  (1  —  x)  ô,  +  xh.y 

Les  hypothèses  sur  lesquelles  les  caleuls  suivants  sont  basés  sont 
donc  les  suivantes: 

1°.  Texactitude  de  l'équation  d'état  de  van  der  Waals,  oii  b  est 
indépendant  de  v  et  7'; 

2°.  les  hypothèses  ordinaires  relatiyes  à  a  et  i; 

*3°.  rhypothèse  spéciale  ^12  =  ^^1  «2- 

Des  relations  admises  pour  a  et  ^  il  résulte: 

—  =  2^(1  —  x)  v/a,  +  X  {/a^  j  ({/a.^  —  l/^j)  =  ^  l/^' .  {[^^2  —  V^i  ) 


Si  nous  n'avions  pas  posé  «12  =  ^^j  ^2 ,  nous  aurions  eu 

^  =  2^  +rt'2  — 2a,2), 

ce  qui  eût  été  un  peu  moins  simple. 

3.  Passons  maintenant  au  calcul  de  -.— r  • 

cx^ 

L'équation  (3)  peut  s'écrire 

de  sorte  que  nous  obtenons,  en  posant  pour  abréger  x  =  v^ûîj  —  \/a^ 
et  /3  =  Ô2  —  ôj  : 
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-  (^2  -  ôi)  j-^-2-  {Va,-Va,)  -  ^  ^!  = 


2^/3 


t'2         +Vî;3  v'^     )Vx 


V 

Il  nous  reste  encore  à  calculer  s-  • 

De  réquation  d'état  (p  -f  ^^  (v—à)  =  El'  il  résulte  : 

('+j)(s-£)+*-"ei-"5)-». 

/^         aN^ô        V  —  bda 
^x  .    a        ta{v — h) 


donc 


P^z:! 


v^  v^ 


ou  encore 


(ib 1^  jv  —  b)^  da 

do  _dx      HT      v^      dx 

dx~  2"/,  (y  — ^)2 


d2û;    ., 


(40 


Substituant  cette  valeur  dans  la  dernière  expression  de  ^,  il  vient  : 

])uisque       :=  *lx  \  a  et  —  =  /3.  Effectuant  les  calculs  on  trouve,  après 
des  simplifications  considérables  : 
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Si  ron  compare  cette  expression  absolument  exacte  avec  celle  que  j'ai 
déduite  dans  mon  travail  antérieur,  ohj)  et avaient  été  négligés, 

V 

on  voit  que  l'expression  précise  (5)  est  déjà  plus  simple  que  l'expres- 
sion approchée,  qui  peut  être  établie  aisément  à  Taide  des  valeurs  de 

.-^  (  -  )  et  --  -  loq  —  que  j'avais  alors  déduites. 

4.  L'équation  (1)  se  transforme  donc  en 

2x{\  —X)      {xv-^\/af 

ïiT       y2 
c.  à  d.  en 

ou  bieu  encore 

BT=  ^i  \x  (1  —  x)  (xo  —  (3  \/af  -\-a(:o  —  bf^  . 

Or, 

XV  —  ^\/a  =  x{v  —  b)  -\-  xb  —  /3 \/a 

=  x{v  —  b)  +  x[b,  +  x^)  —  /3  (i  a,  +  xx) 

=  X  [v — b)  +  (xby  — /3l/«,  )  =  X {v — b)  +  (ô,  \/a^ — KV^\)- 

Il  s'ensuit  que  (voir  aussi  van  der  Waals,  Cont.  II,  p.  45) 
RT=^^^x{l—x)\[bya^  —  b.ya,)  +  x{n  —  b)\^  +  a{v-bY^   (6) 

est  l'expression  cherchée  de  T  =  /{v,  x),  absolument  générale  moyen- 
nant les  hypothèses  admises  plus  haut,  par  laquelle  est  déterminée,  à 
une  température  quelconque,  la  projection  r,  x  de  la  courbe  spinodale. 
On  pourrait  donc  construire  une  „surface  spinodale"  T  =/{v,x)  et 
déduire  des  sections  successives  T  =  Cte  les  formes  des  courbes  spino- 
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dales  des  plis  longitudinaux  et  transversaux,  et  cela  dans  la  même  repré- 
sentation V,  X  que  celle  que  M.  van  deu  Waals  emploie  pour  la  pro- 
jection des  courbes  spinodales  des  surfaces  ;// =y^( 7',  7^,  j:)  relatives  à 
diverses  valeurs  de  T. 

5.  L'équation  (6)  permet  de  tirer  immédiatement  quelques  conclu- 
sions, sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  de  nouveaux  calculs. 

1°.  Si  i;  =  6,  ce  qui  veut  dire  que  pour  un  mélange  quelconque  le 
volume  limite  hjc  est  atteint,  Téquation  (6)  se  réduit  à  la  courbe  limite 
située  dans  le  plan  limite  v ,  x: 

2_ 


RT=-,x[\-x){b,x/a,-h,Vch?-  (6.0 


Cette  expression  est  la  même  que  celle  qui  avait  été  trouvée,  pour  de 
petites  valeura  de  v ,  par  la  méthode  approximative. 

Nous  reconnaissons  ainsi  que  cette  expression  n'est  strictement  rigou- 
reuse que  dans  le  seul  cas  où  v  =  b.  Dans  tous  les  autres  cas  intervien- 
nent des  termes  en  v  —  b.  Mais  il  résulte  aussi  de  l'expression  (6) 
{.[\x  aussi  longtemps  qu'on  peut  négliger  les  termes  en  t?  —  à  la  formule 
(6  a)  donne  approximativement  la  projection  de  la  courbe  spinodale  sur 
le  plan  T,  x,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  tenir  compte  du  terme  correctif 

^'^  a     , 

r~o  log  — 2,  introduit  par  M.  van  der  Waals.  Dans  un  travail  précé- 
dent j'ai  déjà  fait  voir  que ,  pour  des  substances  normales  y  ce  terme  de 
correction  est  petit,  à  peu  près  de  l'ordre  v  —  b. 

Comme  le  second  membre  de  l'expression  limite  (6  a)  est  toujours 
positifs  même  dans  le  cas  où  «1 2  <C  l/^i  %  ?  le  pli  longitudinal  sur  la 
surface  -^  (il  est  évident  que  dans  le  voisinage  de  r  =  6  la  courbe  spi- 
nodale appartient  au  pli  longitudinal,  que  Ton  peut  considérer  comme 
une  saillie  du  pli  transversal)  sera  toujours  fermé  du  côté  des  petits 
volumes,  au-dessus  d'une  certaine  température  Tq. 

La  température  T^  est  la  température  de  plissement,  appartenant  à 

(6rt);  elle  est  donnée  par  la  formule  (6a),  mise  en  rapport  avec  la  relation 

(IT 
-  =  0  que  Ton  en  déduit;  après  élimination  de  1\  on  obtient  pour  le 

(IX 

point  de  plissement  la  valeur 

•^e  =  I  [(r  +  1)  -  V72 +7Tï]  , 
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OÙ  r=  -— — ~  (voir  van  der  Waals,  Cent.  II,  ainsi  que  raou  travail 

antérieur,  p.  579).  Ce  n'est  que  pouri^  =  &i  (r=0)queiPc  =  V2i^^"s 
tout  autre  cas  Xc  est  déplace  du  côté  du  plus  petit  volume  moléculaire. 

A  la  température  Tq  même,  le  pli  se  ferme  au  volume  limite  v=^b 
{x  =  Xc);  pour  des  valeurs  T  <  Tq  le  pli  longitudinal  resfe  ouvert 
jusqu'aux  plus  petits  volumes.  En  effet  (voyez  la  représentation  dans 
l'espace),  une  section  T  =^  Cte  coupera  suivant  une  droite  la  courbe 
limite  6a,  qui  est  située  dans  le  plan  limite  v  =  b. 

A  un  cert-ain  point  de  vue  on  peut  donc  considérer  la  température 
Tq  comme  une  tromème  température  critique.  Car  au-dessus  de  cette 
température  il  ne  pourra  jamais  se  produire  U7ie  séparatiou  en  deux 
liquides,  pour  des  valeurs  de  v  voisines  de  b,  c.  à  d.  pour  de  très 
hautes  pressions,  de  même  qu'une  séparation  en  une  phase  liquide 
et  une  phase  gazeuse  est  impossible,  pour  des  substances  simples, 
au-dessus  de  la  température  critique  ordinaire. 

2°.  Si  t;  =  00,  7'=  0  pour  chaque  valeur  de  x\  ce  qui  veut  dire 
qu'il  est  impossible  de  satisfaire  à  (6).  Le  pli  ne  s'étend  donc  jamais 
jusqu'à  V  =  oc. 

3°.  Si  0?  =  0  ou  1,  l'équation  (6j  passe  dans  celles  des  deux  courbes 
limites  situées  dans  les  deux  plans  limites  T,  v,  savoir 

RT=  ^{v-  b,Y  et  BT  =  -3^  {v  -  b,)\ 

Pour  V  =  3  b^  (ou  3  b^)  ces  deux  courbes  fournissent,  comme  il 
convient, 

"■'•'èi. ''"''''- '7 ?,■  ""' 

ce  qui  est  un  nouveau  contrôle  pour  l'exactitude  de  la  formule  que 
nous  venons  de  déduire. 

Ces  deux  points  critiques  sont  en  même  temps  des  points  de  plisse- 
ment  du  pli  (transversal),  car  il  est  aisé  de  faire  voir  qu'en  ces  points 

K^oyx  K^x^p 

Avant  d'établir  maintenant  l'équation  de  la  courbe  de  plissement,  je 
ferai  encore  remarquer  que  le  second  membre  de  (6)  est  toujours  positif  , 
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puisqu'il  est  égal  à  la  somme  de  deux  termes  essentiellement  positifs; 
nulle  part  la  surface  T,  v,  x  n'a  donc  des  points  au-dessous  du  plan 
V,  x\  de  pareils  points  ne  sauraient  évidemment  satisfaire,  puisque  Tne 
peut  pas  devenir  négatif.  11  résulte  ensuite  de  (6^)  et  (6i)  que,  pour  ce 
qui  regarde  la  courbe  limite  6a,  pour  a?  =  0  et  ;r  =  1  on  trouve  y  =  0, 
et,  pour  ce  qui  regarde  les  courbes  limites  66,  7' prend  encore  la  valeur 
0  aussi  bien  pour  v  =  b^  (ou  b^  que  pour  «;  =  oo  (fig.  1). 


Fig.  1. 

Puisque  les  rapports  ^»/7\  et  ^^\u^  peuvent  varier  considérablement 
d'une  substance  à  une  autre,  la  surface  (6)  peut  prendre  des  formes  très 
diverses.  Le  plus  souvent  une  valeur  plus  grande  de  b  corr^pond  à 
une  valeur  plus  grande  de  7c,  et  la  surface  prend  la  forme  indiquée  par 
la  ligure.  On  voit  déjà  du  premier  coup  d'oeil  que  cette  forme  sera 
assez  compliquée. 

6.  Déduisons  maintenant  eu  premier  lieu  de  (6)  le  lieu  géométrique 
des  points  de  plissement.  On  y  arrive  eu  combinant  les  deux  conditions 


c 


qui  conduisent  à 


-a.=-<^x.=«' 


+IO„.=»' 


(7) 
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OÙ /'représente  le  second  membre  de  (6).  Ce  second  membre  a  notam- 
ment la  même  valeur  en  tous  les  points  de  la  courbe  spinodale  sur  la 
surface  ;^,  de  sorte  que  Ton  a,  le  long  d'un  élément  de  cette  courbe, 

àx  ov 

Mais  au  point  de  plissement  même  un  clément  de  la  courbe  spinodale 
peut  également  être  considéré  comme  un  élément  de  la  connodale,  no- 
tamment comme  la  droite  qui  joint  les  deux  points  de  contact  d'un  plan 
bitangent,  au  moment  oit  ces  points  de  contact  sont  venus  à  une  dis- 
tance infiniment  petite  Tun  de  Tautre.  Comme  la  pression  est  d'ailleurs 
la  même  en  ces  deux  points ,  elle  ne  varie  pas  quand  on  se  déplace ,  près 
du  point  de  plissement,  le  long  de  Télément  considéré  de  la  spinodale. 
On  a  donc: 

ce  qui  fournit  évidemment  Téquation  (7). 

Pour  abréger  j'écrirai  dorénavant  :  b^  \/(i.,  —  0.^\/a^  =  ;r ,  de  sorte  que 
le  second  membre  de  ((>)  se  transforme  eu: 

f=?L\^x{\-x)\x  +  x{v-b)\^  +  a{v-hf\. 

La  valeur  de  T  — j       est  déterminée  par  (4);  on  trouve  notamment: 

'Ix  \/a  {v  —  b)^ 


Comme  le  dénominateur  de  cette  expression  ne  saurait  devenir  égal 
à  OD ,  (7)  se  transforme  en 


Or 
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'/.^  „'  ^^  =  02  (1  --  2^)  —  2x (1  —  x)  ùx(3  —  ia  (»  —  i)  jS  + 

'do  VI 

quand  ou  pose  pour  abréger  ô  =  7r-^x{v  —  b)  et  que  Tou  représente 


La  formule  (7a)  devient  ainsi  : 

L'expression  entre  crochets  est  égale  à 

V    [v—bf        '      n    /  \  ^'    (f^  —  ^)^  A 

-  -RT  -  V  -^'"-^  ^''^  =  -  -RT     -v~^' 

puisque  xv  —  (3\/  a  =  T  -{■  x  {n — b)  =  ô.  Comme  d'ailleurs ,  d'après  (6), 

BT=^  —7  î  nous  obtenons  : 
v^ 

Et,  comme  0  —  a{v — bY  =  x.{\  — x)ù'',  nous  obtenons  encore ,  après 
multiplication  par  0  : 

\^(p  —  xv'a.v{t — bf\  —  -lÙ\,'a{i — bY\j-{i'-x)ùx-\-a{v—b)\=(i. 
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Dans  cette  équation  les  termes  soulignés  disparaissent.  Pour 
(3^  —  X  y/ a  .v{v  —  by  on  peut  écrire  : 

(3j:{l—x)û^  —  \/a{v—b)^{xv—^i/a)  =  l3x(l—x)Û^—\/a{v—b)% 
de  sorte  qu'on  obtient,  après  division  par  û  et  multiplication  par  v: 

a;(l— .r)ô^r(l  — 2^)î^— 3;p(l— ar)/3]+l/^(t^— ^)'[— ^«Kr— ô)  + 

+  Sx{l—w)û'-  —  S[/a(3j'{l—x)û-i-Sa{v  —  by'\  =  0, 
ou  enfin 

x{l  -  x)d^[{i  —  ^x)  y  —  Sx  [l—x)  (3]  + 
-\-\/a{v  —  bf[Sx{l—x)6{6  —  i3v/a)-{-a{v  —  b){v  —  Sb)']  =  0.      (8) 

où  Ton  peut  encore  remplacer  û  —  (3  y/ a  par  xv —  2  (3  {/a. 

Telle  est  donc  l'équation  cherchée  de  la  projection  v,  x  du  lieu  géo- 
métrique de  tous  les  points  de  plissement  que  peuvent  présenter  les 
surfaces  \p  aux  diverses  températures.  En  combinant  avec  (6),  on 
trouve  les  points  de  la  surface  représentée  par  (6)  qui  satisfont  aux  con- 
ditions de  plissement,  c.  à  d.  l'équation  de  la  courbe  de  plissement 
comme  courbe  dans  Tespace.  Cette  équation  (6)  peut  s'écrire  : 

ET=^,[a,{\-x)ù^-j-a(v-b)^'\,  (9) 


où  nous  avons  de  nouveau  posé  û  =  '7r-\-x  {v — b)  et  ;r  =  ô,  ]/a,^ — b^  \/ay . 
Pour  y  =  ô  l'équation  (8)  se  transforme  en 

{\  —  lx)b  —  Zx  [\  —  x)  ^  =  ^, 

et  cette  équation  donne  a;^  =  -    (r  +  1)  —  Vr'^-\-r-\- 1    ,    ainsi  que 

nous  Tavons  déjà  déduit  plus  haut  (§  5)  pour  ce  cas  limite. 

Pour  finir  je  ferai  remarquer  que  les  sections  v  =  Cte  de  la  surface 
représentée  par  (6)  ne  s'étendent  jusqu'à  T'  =  0  (.r  =  0  et  1)  que  pour 
Il  =  b.  Pour  tous  les  volumes  plus  grands  que  b,  T' prend,  pour  a:  =  0 
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.     2a(v—by      ,     .       ,.,,,. 
ou  1,  une  valeur  finie,  savoir  — ^^-^ ,  ainsi  qu  il  résulte  irame- 

V 

diatement  de  (6).  Pour  ar  =  0  ou  1  la  courbe  limite  T,  x  s'arrête  alors 
brusquement  sur  Taxe  des  7',  à  la  valeur  mentionnée  de  T  (voir  la 
représentation  dans  Tespace). 

Je  réserverai  pour  un  second  chapitre  la  véritable  discussion  des  équa- 
tions (6)  et  (S).  Nous  y  verrons  que  les  diverses  formes  de  courbes  spi- 
nodales  et  de  plissement,  que  Ton  rencontre  spécialement  quand  il  s'agit 
de  substances  anomales,  sont  déjà  possibles  avec  des  substances  normales, 
pourvu  que  le  rapport  des  deux  températures  critiques  ^*/r,  soit  suffi- 
sammentgrand.  On  verraaussi  qu'il  est  aisé  de  calculer  pour  diverses  tem- 
})ératures  les  lignes  spinodales  données  par  (6)  ;  quant  à  Tallure  des  lignes 
de  plissement  (il  y  en  a  deux,  indépendantes  Tune  de  Tautre),  nous  dé- 
duirons d'une  manière  bien  simple  quelques-unes  de  leurs  particularités. 

Nous  verrons  enfin,  comme  il  résulte  d'ailleurs  de  la  nature  même 
de  réquation  (6),  que  le  pli  longitudinal  et  le  pli  transversal,  —  du  moins 
pour  ce  qui  regarde  les  courbes  spinodales  (voir  aussi  van  der  Waals, 
Cont.  II,  p.  175)  — ,  ne  sont  pas  des  plis  séparés,  mais  ne  constituent 
qu'un  seul  pli ,  dont  le  point  de  plissement  est  situé,  suivant  les  circon- 
stances, tantôt  du  côté  des  petits  volumes,  tantôt  ailleurs. 


IL 


r;  ALLURE  DES  COURBES  DE  PLISSEMENT  POUR  DES  MELANGES  DE 
SUBSTANCES  NORMALES. 

Dans  la  première  partie  de  ce  travail  je  suis  parti  de  Féquation  d'état 
de  VAN  DER  Waals,  où  j'ai  supposé  h  indépendant  de  v  et  de  T,  et  j'ai 
trouvé  j)0ur  l'équation  des  courbes  spinodales  aux  diverses  températures 
(voir  pp.  379  et  385): 

RT==^^,[_x[\-x)ù'^  +  a{v-bY],  (9) 


et  pour  celle  de  la  courbe  de  plùsemetii  en  projection  î',  a:  (p.  385)  : 

X  {l  —  x)  û^  [{1—  9,x)  y  —  Sa;  ji  —  x)  (S]  + 
+  Va  {v-hf  [3.g(l  — x)  ù  {^  —  ^Va)-\-a{v—h)  (»—  36)]=  0.  (8) 
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Dans  ces  formules  ô  =:  'n-  -\-  x  {v  —  b),  tt  =  b^  y/a^  —  ^2  V^^i  > 

X  =  1/^2  —  \^^\  et  /3  =  ^2  —  al- 
lies équations  (8)  et  (9)  ne  conviennent  que  dans  le  cas,  appelé  si/me- 

tri^iue,  où  Ton  suppose  non  seulement  que  ^12  =  0  (^1  H"  ^2)'  '"^'^ 
encore  que  «12  =  ^^1  ^^2-  ^^  hypothèses  conduisent  à 

6  =  (1  — ar)ô,  +^*î;     «  =  [(1 — ^)  V^«i  +^VhY' 

L'équation  (0)  a  déjà  été  donnée  par  M.  van  der  Waat^s  ')  sous 

forme  implicite,  car  son  équation  générale  se  transforme  en  mon  équa- 

.      ,  ,  ,     .      .       .  I  ,    da    db    (P'a       d'^b 

tion  (9)  moyennant  substitution  des  valeurs  de  —,  -,  -j~^  et  -j-^,  qui 

correspondent  à  ces  hypothèses,  et  après  quelques  réductions. 

Quant  à  l'équation  (8),  c'est  la  première  fois  qu'elle  est  mise  sous 
cette  forme  simple.  Il  est  vrai  que  M.  van  der  Waals  a  trouvé  Téqua- 
tion  différentielle  de  cette  courbe  ^)  et  qu'il  a  donné  une  règle  approchée 
pour  son  allure  '),  mais  il  n'aboutit  pas  à  une  formule  générale.  Dans 
ses  mémoires  importants:  „Sur  les  points  de  plissement"  et  „La  théorie 
générale  des  plis  etc.  "*),  M.  Koutkweg  n'y  arriva  pas  davantage.  Son 
équation  finale  (73)  (1.  c.  p.  361)  contient,  à  côté  de  T^  diverses  fonc- 
tions cp  {v),  K  i^)}  ^  {v)  et  X  ('0>  déterminées  respectivement  par  les 
équations  (37),  (38),  (iO)  et  (74)  (1.  c.  pp.  350  et  361).  L'équation  de 
M.  Korteweg  est  du  9*'  degré  par  rapport  à  ti,  mais  il  est  aisé  de  voir 
qu'elle  est  réductible  au  8"^®  (1.  c.  p.  361).  Par  notre  raisonnement  on 
voit  même  qu'on  peut  la  ramener  à  une  équation  du  quatrième  degré. 
Dans  un  mémoire  plus  récent  ^),  M.  Korteweg  s'est  borné  à  considérer 
en  détail  les  points  de  plissement  dans  le  voisinage  du  bord  de  la  sur- 
face ;//. 

Or,  une  des  raisons  pour  lesquelles  ces  auteurs  n'ont  pas  réussi  à  trouver 
une  solution  générale  de  Téquation  différentielle  de  la  ligne  de  plissement 
est,  à  mon  avis,  la  forme  compliquée  que  prend  cette  équation  quand 
on  se  sert  de  la  fonction  ;//.  La  fonction  Ç  conduit  à  des  expressions 


*)  Cont.  II,  p.  45;  ces  Archives,  24,  52,  1891. 

*)  Ces  Archives,  30,  266—277  et  278—290,  1896. 

')  Ibideni,  (2),  2,  79—102,  1898. 

*)  îbidew,  24,  57—98  et  29.5—368,  1891. 

*)  Ibidem,  (2),  8,  235-259,  1903. 
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plus  simples.  Quand  on  fait  usage  de  cette  dernière  fonction,  Tequation 
différentielle  de  la  ligne  spinodale,  relative  à  une  température  donnée, 

savoir  (  n~2  )       =  0  ou  (  ^  j      =  0,  est  déjà  bien  plus  simple  que 

l'expression  correspondante  en  ;//.  Et,  pour  ce  qui  regarde  la  courbe  de 

plissement,  on  n^a  qu'à  combiner  (  y-^  j       =0  avec  (  -^-^  )       =0. 

2.  Nous  passons  maintenant  à  FeVaraen  de  Tallure^des  courbes  expri- 
mées par  (8)  et  (9),  dans  le  cas  où  /3  =  0,  c.  à  d.  ^1=^2=  ^-  Dans 
ce  cas  les  calculs  deviennent  très  simples,  et  on  reconnaît  aisément  aux 
figg.  2 — 5  (pi.  IX.)  que,  si  6,  n'est  pas  égal  à  b^j  donc  jS  différent  de 
0,  les  résultats  ne  sont  pas  modifiés  d'une  façon  qualitative,  mais  seule- 
ment d'une  manière  quantitative.  J'y  reviendrai  à  une  autre  occasion. 

Puisque  û  =  tt  -{-  a  {v  —  ô)  =  xv  —  (3  y  a  se  réduit  à  xv  quand 
/3  =  0,  l'équation  (9)  peut  s'écrire: 

RT  =  -3  [x  {l  —  x)  x^v-  ^a{v  —  6)2],  {^d) 

et  (8)  se  transforme  en 

x{\—x)a?v''\i^  —  %x)v'\'\- 

+  Va  (y— 6)2[3^(1  —X)  x?'v^-\-a{v—V){v—^h)'\  =  0.  (8fl) 

Mettons  ces  équations  sous  une  forme  plus  homogène. 
Puisque  a  =  [\/a^  +  x  [\/a^  —  V^iW  =  {V^i  +  ^xf',  nous  pou- 
vons écrire  pour  (9a)  : 

IiT=   ^  ^x{l—j^)cc^  -{-{y/a^  +  xxf  (l  —  ^yi 

Or,  si  Ton  pose 

— ?  =  0  et  -  =  « , 

X  V 


cette  dernière  équation  devient  : 


iîf  =  ^  «  [;r  (1  - *)  +  (4)  +  ;r)2  (1  -  «)2]. 
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Introduisons  maintenant  la  „troi9ième"  température  critiqueÏQ.  Cette 
température  est  la  température  de  plissement  qui  correspond  j\  v  =  hy 
c.  à  d.  celle  à  laquelle  la  courbe  limite  située  dans  le  plan  limite  r  =  ô 
(voir   fig.  1 ,  p.  382)  atteint  son  maximum;  elle  est  déterminée  par 

{«  =  1) 

Mais,  comme  dans  le  cas  ô,  =  h^  nous  avons  trouvé  pour  w,-  la  valeur 
'/ï  (le  maximum  de  la  courbe  qui  est  maintenant  parabolique),  il  vient 

Notre  équation  pour  RT  devient  ainsi  : 

RT=  4  RTç,  ce  ix(\  —x)  +  [(p  +  xf  (1  —  œY\ 

Si  nous  exprimons  à  partir  de  ce  moment  toutes  les  températures 
comme  des  multiples  de  T^,  et  que  nous  posons  en  conséquence 

m            '^  "> 
J_0 


il  vient  enfin: 

T=4.cc[x{l  —  x)-\-{0  +  xy{l  —  u)^l  {9b) 

Mise  sous  cette  forme,  l'équation  se  prête  fort  bien  au  calcul  des 
courbes  spinodales  successives.  Elle  est  du  second  degré  par  rapport  à 
ar,  du  troisième  par  rapport  î\  co.  Pour  une  valeur  déterminée  de  r,  il 
suffit  donc  de  donner  à  oo  successivement  les  valeurs  1,  0,9,  0,8  etc. 
jusqu'à  0,  pour  trouver  les  valeurs  correspondantes  de  x  par  la  résolu- 
tion d'équations  quadratiques. 

Par  division  par  ;r  (1  —  x)  x^v"^  l'équation  (Sa)  se  transforme  en 

c.  a  d.,  comme  —  =  — -  -f-  x  =  (p-j-x,  en 

(l-2^)  +  (cp  +  ^)(l-«)2[3  +  ^^^(l-«)(l~3a;)]  =  0.(8A) 

ABCHIVR8  NÉERLANDAISES,   SÉRIE   n,   TOME   X.  25 
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Cette  équation  de  la  courbe  de  plissement  est  du  troisième  degré  par 
rapport  à  x,  et  du  quatrièrns  par  rapport  à  «. 

3.  Avant  de  soumettre  les  équations  (8ô)  et  (9ô)  à  une  discussion 
approfondie,  nous  allons  encore  déduire  une  couple  de  relations  entre 
n,  T,  et  y,. 

Comme  RTq  =  —-—  (voir  plus  haut)  et  BT^  =  — -  -J-,  on  obtient 

immédiatement: 

07  ^ 


7'        llx^       27 


'0  

Il  s'ensuit  que,  pour  des  valeurs  de  (J)  <  -r  V^  (=  1^30),  7,  <  ^n  î 

ce  qui  veut  dire  que  la  température  critique  la  plus  basse  des  deux 
composantes  est  plus  basse  que  la  température  critique  du  mélange  des 
deux  phases  liquides ,  pour  v=^  h. 

Comme  Cb  =  —, ^-— — ,  c.  à  d.  —  =  ——^ —  1,  on  a  évidemment: 


1=0+1) 


Pour  cp  =  0,   T'a  =  00  X  î'i;  pour  $  =  œ,   T^  =  T^.    Pour 
cp  =  ^/4  1/3  (voir  plus  haut), 

^-/r.  =  (1  +  */«  1/3)2  =  ^  (*3  +  24  t/3)  =  3,18. 

Comme  il  sera  important  dans  la  suite  de  connaître  la  grandeur  de  la 
pression  en  tous  les  points  des  courbes  spinodales,  nous  allons  mettre 

Téquation 

_  HT        a 
P—v—b       v^ 
sous  la  forme 

Puisque  «*  =  ZbRTo  (voir  plus  haut)  et  que  ^/i,,  =  t,  cela  peut 
s'écrire  : 

RTo 


/'=  ?"lï£:^-2«(^+-)i- 
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Exprimous  p  au  moyen  de  la  pression  critique/?, .  (Puisque  la  pression 
/Vq  qui  correspond  à  1\  {v  =  ô)  est  =  œ ,  il  n'est  rvidemment  pas  pos- 
sible d'exprimer/;  au  moyen  de/Jo).  Comme/?,  =  Vs  ~~r  ^^  V  ^^  ôTT^^^ 

2  RT 
on  a  /?,  =  -    —j^  (p^;  si  Ton  pose  donc 


27  u 
on  aura  :  ^=  -^z-  -zT', 

<P^ 

Pour  pouvoir  faire  nsage  de  cette  équation,  il  faut  que  r  soit  déter- 
mine au  moyen  de  (9ô).  Introduisant  cette  valeur  de  r,  on  obtient: 

c.  à  d. 

4.  Les  figures  2  à  5  de  la  planche  TX  font  voir,  mieux  que  ne  le  feraient 
de  longues  descriptions  et  de  longs  calculs,  les  diverses  circonstances 
(|ui  se  présentent  dans  la  discussion  des  équations  (S/>)  et  (9b),  en  com- 
binaison avec  (10)  et  (10a).  Dans  les  descriptions  suivantes  je  me  bor- 
nerai donc  à  mentionner  le  strict  nécessaire. 

Il  se  présente  rleux  types  fondamentaux,  suivant  que  Cp  <C  l,"!"*^  ou 
>  1,43.  La  fig.  2,  où  $  =  1,  est  un  représentant  du  premier  type,  la 
fig.  3,  avec  (J)  =  2  un  représentant  de  Tautre.  Le  cas  de  transition 
0  =  1^43  est  représenté  fig.  5. 

a.  Description  du  cas  Cp  =  1  (figg.  2  et  2«). 

H  y  dettx  courbes  de  plissement,  dont  Tune  s'étend  de  Cç^h  C^,  l'autre 
de  C^  à  A.  La  dernière  n'est  toutefois  réalisable  que  jusqu'en  un  point 
situé  entre  C,  et  ^,,  où  elle  est  touchée  par  la  courbe  spinodale 
r  =  0,63  0. 

Au  delà  du  point  7?,  la  température  et  avec  elle  aussi  la  pression 


*)  Voir  KoRTEWEG,  (1.  c.  p.  305,  fig.  12,  et  planches  F»  à  F^.  Dans  notre 
fijrure  le  point  de  plissement  a  de  la  courbe  limite  v  rz  b  a  déjà  disparu),  i?^ 
est  ce  que  M.  Kouteweg  appelle  un  point  de  plissement  double  hétérogène. 
Voir  aussi  van  der  Waals,  ces  Archives^  (2),  8,  112,  1903. 

25» 
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s' abaissent  de  nouveau,  ainsi  qu'on  le  reconnaît  à  la  succession  des 
diverses  lignes  spinodales;  il  s'ensuit  que  dans  la  représentation  p,  T 
(fig.  2a)  la  courbe  de  plissement  C,  R^  A  présente  en  R^  un  poiril  de 
rehrotissemenL 

On  se  rappellera  que  ce  cas  est  réalisé  pour  des  mélanges  de  C^H^ 
et  CH^OIl,  d'éther  et  d'eau  (Kuenen),  etc.  C'est  le  type  fondamental  I  y 
tel  que  je  l'ai  décrit  dans  un  mémoire  antérieur.  ') 

Nous  trouvons  donc  ce  résultat  remarquable,  et  tout  à  fait  inattendu, 
que  ce  type  peut  être  réalisé  par  des  mélanges  de  substances  normales. 
On  croyait  jusqu'ici  que  de  ])areilles  courbes  de  plissement  extraordi- 
naires ne  se  rencontraient  que  dans  des  cas  où  une  au  moins  des  deux  com- 
posantes était  anomale.  On  voit  qu'il  n'en  est  pas  nécessairement  ainsi, 
et  je  suis  de  plus  en  plus  convaincu  que  l'anomalité  d'une  ou  des  deux 
composantes  ne  fait  qvCaccefifuer  les  phénomènes,  ou  les  déplacer  dans 
un  domaine  de  températures  où  l'observation  est  plus  com?node. 

Dans  la  figure  'Za  il  est  remarquable  aussi  que  la  courbe  0^62  présente 
la  même  allure  que  la  courbe  typique,  observée  par  M.  Kuenen  dans  le 
cas  C^  H^  -\-  CH^OHy  notamment  avec  une  inflexion  au  milieu  (voir 
la  fig.  1  du  mémoire  cité  tantôt).  Toutefois,  il  n  est  pas  encore  question 
d'un  maximum  ou  d'un  minimum,  comme  c'est  le  cas  pour  les  mélanges 
de  C^//"  avec  CIPOH,  une  substance  fortement  anomale. 

Le  type  de  la  fig.  2  se  présente  pour  des  valeurs  relativement  faibles 
de  (p.  D'après  les  relations  données  au  §  3  il  correspond  à  $  =  1  le 
rapport  ^V/',  =  '^*-  U  ^^^^  <loiic  que  les  temj)ératures  critiques  des  deux 
composantes  soient  fort  éloignées  l'une  de  l'autre. 

1  o 

Puisque  ^''/7'^=-„,  la  température  Tq  est  notablement  plus  élevctî 

que  7,.  Si  nous  posons  7^^  =  1,  comme  c'est  le  cas  dans  la  figure,  nous 
avons  7^1  =  0,59  et  T^  =  2,37. 

b.  Quelques  détails  mathématiques  et  numériques, 

La  ligne  de  plissement  CqC^  touche  en  Cq  la  droite  ^r  =t;  la  courbe 

ACi  touche  en  A  la  droite  a?  =  0.  En  outre,  la  ligne  CqC^  touche  une 

1  .  \  2 

seconde  fois  la  droite  a:  =-  au  point  I);  en  ce  point  u=-{v=l,bb). 

En  C^  et  C2  il  n'y  a  pas  de  contact. 


')   Ver»}.  Kon.  Akad.  Amsterdam^  2.5  mars  1905,  pp.  660 — 663. 
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Lorsque  (p  devient  plus  petit  que  1  et  se  rapproche  de  0  {^^Ij\  aug- 
mente alors  et  tend  vers  o^),  la  courbe  C\  A  se  rapproche  de  plus  en  plus 
de  la  droite  ;r  =  0,  et  la  courbe  C^C^  de  la  courbe  pointillée,  qui  cou- 
serve  jusqu'à  la  fin  un  point  d'inflexion  nettement  accusé  ').  Pour 
des  valeurs  de  où  plus  grandes  que  1,  la  courbe  CqC^  vient  se  placer  en 
partie  à  la  gauche  de  la  droite  x=  ^\^y  et  le  point  de  contact  en  J)  est 
remplacé  par  deux  points  d'intersection. 

En  résolvant  (8^)  par  approximations  successives  et  substituant  les 
valeurs  ainsi  trouvées  dans  (9^)  et  (10),  j'ai  déterminé  les  points  suivants 
des  deux  courbes  de  plissement.  (Les  autres  valeurs  de  «  ou  d?  sont 
imaginaires  ou  ne  satisfont  pas). 

<p  =  \ 

Courbe  CqC^ 

ar  =  0,5     0,6       0,7       0,8  0,9  1 

û;  =  1        0,49     0,43     0,39  0,36  0,33 

T  =  1         1,78     1,98     2,13  -2,26  2,37 

;r=  :o       6,44     5,75     5,05  4,51  4 

Courbe  C^A 
a;  =  0,33     0,4         0,5  2)      o,6  0,7 

ar  =  0  0,021     0,041     0,042      0,023 

T  =  0,59     0,63       0,62       0,51        0,33 
7r=  l  1,15       1,08       0         —3,09 

On  voit  que  la  pression  devient  négative  en  un  point  voisin  de  A,  Il 
n^y  a  là  rien  de  particulier  puisque,  pour  des  substances  simples  aussi, 
les  points  d'inflexion  des  isothermes  idéales  peuvent  pénétrer  dans  le 
domaine  des  pressions  négatives.  Si  la  pression  est  négative  en  certains 
points  de  la  ligne  spinodahy  il  ne  résulte  pas  nécessairement  de  là  qu*il 
en  soit  de  même  pour  la  courbe  connodale. 


0,8 

0,9            1 

0,010 

0,0017     0 

0,16 

0,042       0 

8,64  - 

-16,9     —27 

*)   Pour  celte  courbe  de  plissement  <^  =  0,  on  calcule  aisément  les  points 
suivants: 

m  =  0,9      0,8      0,7      0,6      0,5      0,4 
X  =  0,507  0,528  0,567  0,623  0,712  0,853 
L'équation  (Sb)  se  réduit  alors  à  Téquation  suivante,  du  second  degré  en  a-w: 

.r*«'  (9  —  10«  +  3«')  —  3x«  (2  —  «)  +  1  =  0. 
L'autre  valeur  de  .r  est  toujours  >>  1. 
*)  Le  maximum  est  atteint  pour  «  =  0,54;  x  est  alors  égal  à  0,043  environ. 
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La  région  des  pressions  négatives  snr  les  courber  spinodales  est  facile 
à  délimiter  (voir  les  lignes  pointillées  de  la  lig.  2);  on  n'a  qu'à  résoudre 
(voir  10^^)  réquution 

2  ^  (1  _  a;)  =  ((J)  +  ;r)2  (1  ~  ce)  (2  œ  —  1). 
Si  Ton  y  pose  (1  —  ce)  (2«  —  1)  =  ^^  on  trouve 
_  (1  — Cp^)±V-'l  —  2  0  {^^l)J 

On  calcule  ainsi  pour  (p  =  1: 

cc=   1     0/J         0,8         0,7         0,6         0,5 

__j0     0,01^     0,07       0,07       0,04^     0 
^~ll     0,8 1       0,75^     0,75^     0,84       1. 

11  résulte  immédiatement  de  (10)  que  t  =  —  27  pour  x  =  i),oû=  l , 

T  =  0.    En  effet,  comme  nous  le  démontrerons  tantôt,  rexpn^on 

T  27  1 
tend  vers  0  dans  ces  circonstances,  de  sorte  que  7r=  —■'  ^  ( —  2sp^) 

=  —  27,  indépendamment  de  la  valeur  de  <p. 

11  faut  remarquer  ici  que,  dans  le  voisinage  immédiat  du  point  .1  et 

au  moment  où  on  franchit  la  ligne  limite  dont  il  vient  d'être  question, 

TT  augmente  très  rapidement  de  — 27  à  +  ^;  a/*  point  A  même  ce 

passage    a  évidemment  lieu  brusquement.    En  effet,    pour   u)  =    1 , 

27  2^(1 x) 

TT  tend  vers  -„  — =  ce  suivant  (10a),  sauf  dans  le  cas  où  Ton 

^-^     1  — ù) 

2.^(1 ^) 

a  précisément  ^  =  0,  car  alors  (voir  plus  loin)~*  -         -  =  0  tandisque 

1  —  co 

le  terme  suivant  prend  la  valeur  tinie  —  27.  Cela  résulte  d'ailleurs  de 
la  figure,  car  la  ligne  liuiite,  qui  sépare  les  pressions  positives  des  néga- 
tives, passe  par  le  point  A. 

11  résulte  de  (86)  que,  sur  la  courbe  de  plissement,  les  expressions 

X  T 

-    et  ,  —     '  s'annuUent  pour  a?  =  0,  û;  =  1,  r  =  0.  Car  cett€ 
1  —  0?       1  —  u 

équation  (S/>)  devient  alors,  quand  on  pose  a'=Aet  1  —  ce  =  i  : 

h2 


l  +  ^5^-(3-2^5)=0; 
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or,  comme  on  peut  négliger  SsjS^  vis  à  vis  de  1,  cela  se  réduit  à 

1  —  2(p^—  =  0,  d'oïl  il  suit  que  près  du  point  -^  ^3  =  2$^,  ce  qui 
A  o 

X  A 

est  une  valeur  finie.  A  est  donc  de  Tordre  5^,  de  sorte  que 


1— «         S 

tend  réellement  vers  zéro  au  point  A,  TiC  contact  en  est  une  conséquence. 
Et  comme,  d'après  {\)b),  r  tend  vers  4  (A  +  ^^^S^)  =  4  (p^5^  pour  a?  =  0 

et  «  =1  (A  est  notamment  de  Tordre  3'),    tend  aussi  vers  zéro 

i  67 

au  point  A. 

De  même  la  courbe  de  plissement  CqC^  touche  la  droite  x=  "/a  au 
point  ;p  =  ^2,  «  =  1.  En  eifet,  pour  ;r  =  ^2  (1  +  A)  et  «  =  1  —  5 
Téquation  (8^)  devient  : 

-A  +  (4)+'/-J3^[3-8((î>+'/.P5]  =  0,  ■ 
ce  qui  se  rapproche  de  —  A  +  ^  (^  +    Va)  5^  =  0   et  donne 
"2  =  3  ($  +  Va)»  encore  une  fois  une  expression  finie.  A  est  donc  de 


A 


Tordre  5^  et  par  conséquent  -^=  0,  ce  qui  prouve  le  contact  en  C^ 


S 


0- 


Je  ferai  remarquer  que,  eu  égard  aux  petites  valeurs  de  A,  il  y  a 
moyen  de  calculer  avec  grande  précision  une  portion  étendue  de  la 
courbe  C^C^y  depuis  Cq  jusqu'au-delà  du  point  j9,  en  remplaçant  (8d) 
par($  =  l): 

—  A  +  V2(l  — ^)'[3  — 9(l-a;)(3a;— 1)], 
de  sorte  que 

A=»/,(l-«)='[l-3(l-«){3«-l)]. 

Il  résulte  de  là  p.  ex.  pour  w  =  0,9,  0,8,  0;7,  0,6  les  valeurs  de  A 
suivantes:  0,0£2,  0,029,  0,00 i,  0,0£9. 

Voyons  maintenant  le  contact  en  D.  Si  Ton  pose  dans  {Sb)  x  =  ^2  > 
1  —  2j;  s'annulle  et 

Ceci  donne,  outre  «  =  1  (point  Cq), 
d'où 
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^  =  2,'     +1/1    A 9 

Pour  Cp  =  1  ces  deux  racines  sont  égales  à  ^/g ,  ce  qui  démontre  qu'il 
y  a  contact  en  D.  Pour  »^  <C  1  les  deux  racines  deviennent  imaginaires, 
de  sorte  que  C^C^  ne  coupe  plus  la  droite  iv  =  '/^  dans  ces  conditions, 
mais  reste  constamment  à  sa  droite;  pour  $  >  1  on  trouve  toujours  deux 
points  d'intersection.  Ainsi  p.  ex.,  pour  v^  =  2  on  a  w  =  **/i5  (t<^"^ 
près  de  Cq)  et  «  =  - '^  (sur  l'autre  brandie  entre  C,  et  C^;  voir  fig.  3). 

Pour  faciliter  la  construction  des  diverses  courbes  spinodulea  il  est 
recommandable  d'établir  les  valeurs  de  r  au  bord,  pour  jr  =  0,  ;f  =  1 , 
«  =  1,  w  =  '/3.  Pour  X  =  '/.^  aussi  r  est  facile  à  calculer.  C'est  ainsi 
qu'il  résulte  de  (9ô),  pour  x  =  0  et  <J)  =  1  : 

T  =  4  w  (1  —  «)^. 
Il  s'ensuit 

w=10,9      0,8      0,7      0,6      0,5    0,4      0,333  0,3      0,2      0,1 
T  =  0  0,036  0,128  0,252  0,381  0,50  0,576  0,593  0,588  0,512  0,32 1 

Pour  ar=l  ces  valeurs  sont  tout  simplement  quadruplées,  puis- 
qu'alors  [^  +  xY  =  ^• 

Pour  X  =  Va  ^1  vient 

T  =  a;{l  +  9(1  — a;)M, 
ce  qui  donne 

cc=l     0,95      0,9        0,8      0,7      0,6      0,5        0,4      0,33    0,3 
T=l     0,971    0,981    1,09    1,27    1,46    1,02^    1,70    1,67    1,62. 

Pour  w  =  1  il  vient  simplement 

T  =  4jr(l — x), 
d'où  il  suit 

^=0      0,1      0,2      0,3      0,4      0,5      0,6      0,7      0,8      0,9      1 
r  =  0      0,36    0,61    0,81    0,96    1         0,96    0,84    0,64    0,36    0. 

Enfin,  pour  w  =  ^3, 

ce  qui  donne 

.r  =  0  0,1       0,2     0,3     0,4     0,5     0,6     0,7     0,8'    0,9     1 

T=  0,593  0,837  1,07  1,28  1,48   1,67   1,84  1,99  2,13  2,26  2,37. 
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Il  resuite  de  la  figure  (voir  aussi  plus  haut  à  propos  de  ^  =  '/j)  que 
de  Cq  à  62  la  température  ne  s'élève  pas  continuellement  :  elle  passe 
notamment  par  un  tnluimum  tout  près  de  Cq,  Il  s'ensuit  que  la  courbe 
spinodale  r  =  1  ne  passe  pas  par  le  point  C^ ,  mais  reste  au-dessous  de 
ce  point.  Le  point  Cq^  où  pourtant  r  =  1,  est  un  point  singulier  appar- 
tenant à  cette  courbe.  Un  peu  au-delà  de  Cq  les  deux  branches  d'une 
même  courbe  spinodale  s'entrecoupent  en  un  point  double;  au-delà  de 
ce  point  Tallure  est  normale;  entre  Cq  et  ce  point  d'intersection  la  ligne 
spinodale  se  compose  de  deux  branches  séparées,  dont  Tune* enveloppe  le 
point  Cq,  On  pourrait  se  demander  si  tel  est  le  cas  pour  toute  valeur  de  (p. 
Si  Ton  tire  de  (9^)  la  valeur  de  x  on  trouve: 

x^{2u  —  œ^)  —  a!(l+^(p{l  —  co)^)-{-(^—Cp^l  —  cc)^^  =  0. 

\4fCij  y 

Pour  un  système  donné  de  valeurs  de  r  et  w,  cette  équation  donne 
pour  X  deux  racines  égales  lorsque 

4  $  ((?)  +  1)  (  1  -  a;)2  +  1  —  T  (^  —  a;)  =  0. 

Cette  racine  double  est  alors 

û;(2— cy) 

Or,  il  résulte  de  la  valeur  du  discriminant  que  nous  venons  d'écrire, 
qu'il  s'annulle  pour  detix  valeurs  de  w.  Les  deux  branches  d'une  spino- 
dale s'entrecoupent  donc  quand  ces  valeurs  de  w  deviennent  égales 
entr' elles.  Et  de 

4iî)(cp  + 1)û;2— a;(8vï)(;î)  +  l)  — T)  +  (4cp(4)+l)  +  l  — 2t)=0 

il  résulte  que  les  deux  racines  w  sont  égales  lorsque 

^'     =16(î)(cp+l);      «=1-78         ^ 


1-T  -^^   '      ''  "'CP(0  +  1)- 

Comme  d'ailleurs  r  =  1  en  (7q,  le  minimum  ne  disparaît  que  lorsque  r 
devient  égal  à  l'unité  dans  l'expression  précédente.  On  constate  qu'il 
n'en  peut-être  ainsi  que  pour  <^  =  oc ,  c.  à  d.  dans  le  cas  tout  particulier 
où  les  températures  T,  et  T^  seraient  égales  entr'elles.  On  voit  ainsi 
qu'en  général  ce  minimum  dans  le  voisinage  de  Cq  existe  toujours.  Si 
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$  =  1  on  trouve  r  =  0,970,  u  =  0,94,  jc  =  0,506;  pour  Cp  =  ^  on 

a  T  =  0,990,  w  =  0,98,  a;  =  0,501;  etc.  etc. 

Il  est  facile  de  dérnoutrer  que  dans  notre  cas  un  pareil  minimum 

ne    se    présente   jamais    au    voisinage    de    C\,     En    effet,    comme 

T.        16 
T  -=  -  -  =  --  (p^,  réquation  (9ô)  donne: 
Iq        Zt 

Par  substitution  de  ;c=  A  et  «  =  Va  (1  +  5)  elle  devient,  quand 
on  néglige  A^,  ce  que  le  résultat  justifie: 

ou  bien ,  comme         ^  =  1  —  S  -|-  5^  — .  .  . ,  de  sorte  que 
1  -\-d 

î^-(l-'/.5)'='/4  5^: 


d'où 


La  courbe  spinodale  T  =  2\  touche  donc  Taxe  a?  =  0  pour  toute 
valeur  de  Cp,  et  jamais  on  n'observera  pour  des  substances  normales, 
du  moins  conformément  à  nos  hypothèses  relatives  à  a  et  A,  un  mini- 
mum dans  le  voisinage  C| ,  qui  ferait  que  les  courbes  spinodales  dans  le 
voisinage  immédiat  de  (\  pourraient  envelopper  ce  point. 

Je  donnerai  enfin  quelques  valeurs  correspondantes  de  a;  et  w,  qui 
déterminent  l'allure  de  la  courbe  spinodale  t=  1  (7^=  T^),  En  résol- 
vant réquation  quadratique 

4«  [;p(l-;r)+ (1 +^0M1 -«)']=  1, 
on  trouve  immédiatement: 

cy  =  1      0,8       0,7       0,6       0,5       0,4       0,33    0,3      0,2       0,1 
.r=0,5  0,403  0,i>92  0,227  0,1S!.  0,164  0,182  0,182  0,306  0,679 
0,743  1,004 
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Cette  courbe  coupe  donc  Taxe  x=  l  en  un  point  où  a  =  0,7;  à 
partir  de  ce  point  une  seule  des  solutions  satisfait  à  la  question,  u- 
devient  =  1  pour  cv  (1  —  w)^  ==  7ioî  ce  qui  donne  x  =  0,07  environ. 

De  Tequation  4$  (s?)  +  1)  (1  — w)^  +  1  — t(2  — a?)  =  0,  que  nous 
avons  déduite  plus  haut  et  qui  exprime  la  condition  pour  que  les  deux 
valeurs  de  x  deviennent  égales  entr^ elles,  on  trouve,  pour  (p  =  \ 
et  T  =  1  : 

8û;2— 15«  +  7  =  0, 

d'où  résulte  w  =  1  et  w  =  ^/g.  La  valeur  de  x  correspondante  est 
«V2,  =0,524. 

Entre  u)  =  1  et  w  =  0,875  le  tableau  précédent  ne  donne  que  des 
valeurs  imaginaires  pour  x. 

Quant  à  la  ligne  spinodale  T  =  1\  (r  =  0,59),  on  trouve  qu'à 
«  =  0,30  correspond  x  =  0,0019  et  à  w  =  0,40  x  =  0,006. 

Enfin,  pour  ce  qui  regarde  Tallure  des  courbes  spinodales  aux  grandes 
valeurs  de  v  (branche  vapeur),  c.  à  d.  quand  r  et  w  tendent  vers  zéro, 
il  résulte  immédiatement  de  (9^)  : 

T=  ico[x{l—x)  +  {Cp  +  x)^]  =  4^cj[Cp^+(^<p  +  l)xl 

T  ^  x^  h    .      . 

Quand  on  y  remplace  r  par  —  =  T  :    ^       et  cy  par  -,  il  vient 

ET  =^[Ç^+{%(P  + 1)^1 
Ceci  devient,  par  substitution  de  vp  =  — ^  : 

v=  ^,1^1  + {^2— ^1)^1 

Il  résulte  de  là  qu'à  mesure  que  v  augmente  les  branches  vapeur  des 
lignes  spinodales  se  rapprochent  de  plus  en  plus,  dans  leur  projection 
V,  X,  de  lignes  droites,  qui  coupent  les  axes  x=  i)  et  ^r  =  1  à  des 
distances  proportionnelles  aux  grandeurs  a,  et  aj. 

5.  Considérons  à  présentie  deuxième  type,  que  Ton  obtient  quand  Cj)=*2. 
a.  JDescripliofi  du  cas  $  =  2  (figg.  3  et  3a). 

Les  deux  courbes  de  plissement  de  la  fig.  1,  savoir  C^C^  et  C^A,  se 
sont  rencontrées  pour  une  valeur  de  Cp  voisine  de  1,43  (voir  fig.  5); 
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au-dessus  de  cette  valeur  nous  retrouvons  de  nouveau  deux  courbes, 
savoir  6',  C^  et  C^^A.  Ce  cas,  qui  se  présente  donc  pour  des  valeurs  rela- 

T 

ti veulent  grandes  de  4^,  où  le  rapport  — ^  se  rapproche  de  plus  en  plus 

de  Tunite,  est  le  cas  ordinaire  ou  normal.  C'est  le  i ype  fondatneniul  III ^ 
tel  que  je  Tai  décrit  dans  le  mémoire  antérieur  déjà  cité,  pp.  667  à  6(îi). 

lia  région  des  pressions  négatives  sur  les  lignes  spinodales  s'étend 
maintenant  sur  toute  une  bande  de  la  représentation  t?,  Xy  depuis  ^  =  0 
jusqu'à  x=^\',  elle  est  bornée  en  haut  et  en  bas  par  les  deux  lignes 
pointi liées  (fig.  8). 

La  ligne  spinodale  qui  appartient  à  r  =  1,35  touche  maintenant  la 
courbe  C^A  au  point  R.^.  Encore  une  fois  les  points  de  plissement  ne 
sont  pas  réalisables  à  partir  d'un  point  compris  entre  U^  et  C^  jusqu'en 
A  (voir  la  note  p.  391). 

Passé  U,^y  la  température  et  la  pression  s^abaissent  de  nouveau,  ce 
qui  fait  que  la  courbe  C^^U^Ay  dans  la  représentation/;,  7' (fig.  3^), 
rf'bromse  à  partir  de  IL^  En  R.^  la  pression  est  déjà  négative,  et  en  A 
elle  redevient  =  —  27  ;;,  (voir  §  4  sous  b). 

Quand  »$  =  2 ,  on  déduit  aisément  des  relations  trouvées  au  §  3  que 
'*/  7',  =  2'/!  fit  '^''/y;  =  ^^'27-  '^i  1'^^  po^®  Aono.  de  nouveau  7q  =  1 , 
il  vient  7',  =  2,37  et  T.^  =  5,33.  A  présent  'J\  est  plus  élevé  que  T^. 

b.  Quelques  détails  mathérnafiques  et  Jiumériques. 
Comme  nous  avons  déjà  déduit  beaucoup  de  particularités  au  §  1-,  il 
suffira  d'y  ajouter  encore  quelques  données. 

Des  deux  courbes  de  plissement  j'ai  calculé  les  joints  suivants: 

vp  =  2 

Courbe  (7,  Cj 

x=z{)         0,15    0,1      0,2       0,4         0,5         0,6        0,7  0,8     0,9     1 

û,=  0,.']3'  0,39*  0,10'  0,411-  0,41-     0,40       0,39+  0,37^  0,35' 0,34' 0,85* 

r=l,37    2,87    3,01    3,38     3,70       4,00       4,28     4,60  4,87   5,10  5,33 

T=l         1,46    1,62    1,90     2,11       2,25       2,32     2,37  2,36   2,33   2,25 

Courbe  Cq/I 

0,1          0,2         0,3  0,4      0,5 

0,81        0,78        0,80  0,85    0,933  et  1 

0,81        1^23        1,35  1,26    1,04    et  1 

T=— 27— 17,3      —7,90     -5,16    —4,62  —3,98  49        et  oo 

Sur  les  lignes  spinodales  la  sé])aration  entre  les  ])res8ions  négatives  et 
positives  est  donnée  par 


X  = 

0 

0,01 

(a  = 

1 

0,91 

T    =:= 

0 

0,15* 
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cy=    1     0,9       0,894     0,606     0,6        0,5 

__(0     0,31     0,40       0,40       0,:31     0 
"^""'1     0,50     0,40       0,40       0,50     1 

IjCs  endroits  où  les  deux  valeurs  de  x  deviennent  égales  entfelles, 
on  les  trouve  aisément  au  moyen  de  la  valeur  de  x  donnée  au  §  4.  On 
a  alors  tf  =  (1  —  où)  (2«  —  1)  =  V12J  ^^  ^"i  donne  «  =  0,894  et 
()/,06  (=  7^  (3  ±  7,  \/S)\  Pour  (J)  =  1  on  aurait  tf  =  V4,  mais  alors 
on  ne  trouve  pas  de  valeurs  réelles  pour  w. 

Pour  le  calcul  des  diverses  lignes  spinodales,  la  connaissance  des 
valeurs  de  r  an  bord  est  de  nouveau  avantageuse.  On  trouve  pour  .r=0  : 

»•/,,  =  «/«  =  !     1/25     1,50     1,75     2     2,25     2,50     2,75     3 

T  =  0     0,51     1,19     1,68     2     2,20     2,30     2,36     2,37 

Pour  ;r  =  1  toutes  les  valeurs  deviennent  2'/^  fois  plus  grandes. 
Pour  X  =  '/i  ^^  trouve,  pour  les  mêmes  valeurs  de  co  : 

T  =  1     1,60     2,53     3,20     3,63     3,88     3,99     4,04     4,04 

^  =  1  donne  les  mêmes  valeurs  qu'au  §  4  pour  îJ)  =  1. 
«  =  Va  donne: 

ar=0        0,1     0,2     0,3     0,4     0,5     0,6     0,7     0,8     0,9     1 
T  =  2,37  2,73  3,08  3^41  3,73  4,03  4,33  4,59  4,86  5,10  5,33 

6.  Examinons  à  présent  oil  s'opère  le  passage  représenté  fig.  5.  (La 
situation  du  point  P  est  représentée  aussi  sur  les  fîgg.  2  et  3)  '). 

Posons  1  —  où  =  1/  dans  Téquation  (8/;)  de  la  ligne  de  plissement;  il 
vient  alors 

(l-2*)  +  (-<'  +  <ï>)/(3  +  (^  +  <Pf-''_^^/£'^^)=0.        {„) 

Au  point  double  cherché  on  a  /-  =  0  et  ^  =  0 ,  si  /  représente  le 
premier  membre  de  (a).  Cela  donne: 
—  2ar(l  — ar)  +  (l  — 2x)2+.V{(l  — 2x)(*  +  <î))  +  ar(l— ^)}  + 

ou,  après  division  par  %y  [x  +  $)  • 


*)    Ce  point  devrait  être  déplacé  vers  la  gauche.  Dans  la  figure  5  il  n'y  a 
pas  contact  mais  intersection  au  point  double  P. 
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*(i-*)  +  (*+<?)j^y(2y-i)  =  o.  {c) 

En  substituant  dans  («)  la  valeur  de  x{l  — x)  tire(5  de  (<■),  on  trouve: 

3y— 2> 


(l-2:r)+(*  +  <;))/(3  +  ^^)  =  0. 


OU  bien 


{l-ix)  +  {x  +  <p)y^]—^^  =  0.  (a) 


Nous  avons  donc  à  tirer  y,  a;  et  0  des  équations  {a),  {ù)  et  (c).  En 
substituant  dans  [b)  la  valeur  de  1  -  -  2;r  tirée  de  [a)  et  celle  de  j-  (1  —  x) 
tirée  de  [c),  il  vient,  après  division  par  {x  +  $)^^  : 


•2y 


+  3/j-y^^  +  (l-2y)|  +  3/(3y-2)  =  0, 


C.  à  d.,  après  multiplication  par  (1  —  2^)^ 

-2(l-2^)»  +  jr'(l-3^)2  + 
+  3/(l-2y){-^(l-3j.)  +  (l-23r)2}  +  3/{3j.-2)(l-2j,)2=0. 

On  peut  résoudre  cette  équation;  elle  donne  notamment 
-2(l-2^r  +  ^'(l  -3y)2  +  3/(l-2^)(^2+2:y-l)  =  0, 

OU 

3/— 15y*+  29y^  — 27/+  12y  — 2  =  0, 
c.  à  d.  après  division  par  {y  —  1)': 

3y2_63,+  2  =  0, 
ce  qui  donne 

Comme  //  ne  saurait  être  plus  grand  que  Tunité,  la  seule  valeur  de  y 
qui  convient  est 

i/  =  l-  7.3  v/3  =  0,422r). 

Si  Ton  substitue  dans  (c)  la  valeur  àe  or  -\-  0  tirée  de  {a),  il  vient 
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.(1_.)_(1_2.).   v_|L        0. 


y  (1-3^)^ 

Par  substitution  de  y  =  1  —  ^U  \'  ^  la  dernière  fraction  se  trans- 
forme en  ^4  (1  +  r3),  de  sorte  que  nous  obtenons  pour  x: 


a:{l—x)—  V,  (1  +  v/3)  {l  —  4>x{l-x))  =  0, 
d'oii 

ce  qui  donne 

x=  7,  (1  ±  i/^(v/6— v/2))  =  0,2412  ou  0,7588. 

On  reconnaît  immédiatement  à  la  figure  que  la  première  valeur  con- 
vient seule,  savoir 

Enfin ,  de  (c)  on  déduit 

ce  qui  donne  x-\-  (p=  'j^{8  v/2  +  y/ô) ,  donc 

.     0  =  y.  (—  1  +  t/g  +  V/6)  -  1,435. 

Comme  y  =  1  —  Vs  V^^*  on  a  w  =  73  V^>  c®  qiii  veut  dire  que 
l'intersection  a  lieu  pour  v  =  h  {/S  =  1,732  b, 

Eappelons  que  (voir  §  3),  pour  (p  =  1,80,  Tq  =  T^.  Or,  pour 
(p  =  1,43  on  a  déjà  Tq<CT^.  Pour  '^'1/7'^=  '^27^^  ^^^^s  trouvons 
aisément  la  valeur  1,215,  tandis  que  pour  '^^It,  =  {l  -\-  ^1<P)^  on 
trouve  2,887. 

7.  Outre  les  cas  représentés  dans  les  figg.  2  et  3 ,  constituant  les  types 
fondamentaux  I  et  III,  il  y  a  encore  un  type  fondamental  (n"^.  II)  im- 
portant, dont  j'ai  également  donné  la  description  antérieurement  (1.  c. 
pp.  663 — 667).  La  représentation /; ,  T'de  ce  cas  est  donnée  par  lafig.  4a. 
M.  KuENEN  Ta  rencontré  e.  a.  dans  ses  mélanges  de  C^Il^  avec  l'alcool 
éthylique  et  quelques  alcools  plus  élevés.  La  triéthylamine  mélangée  h 
Teau  en  est  un  autre  exemple  bien  connu. 

Ce  cas  doit  se  présenter  chaque  fois  que  la  courbe  de  plissement  C\  C^ 
de  la  fig.  3  prend  la  forme  dessinée  dans  la  fig.  4.  On  peut  se  figurer 
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notamment  qu'à  mesure  que  les  deux  courbes  C,  C,  et  CA  se  rappro- 
chent Tune  de  Tautre  il  se  produit  une  dépression  du  coté  gauche  de 
Cl  C2,  surtout  si  à,  n'est  pas  égal  à  b^  et  que  le  point  Cq  est  donc 
déplacé  vers  la  gauche,  du  coté  des  petits  volumes.  Dans  tous  les  cas, 
comme  je  Tai  fait  voir  antérieurement,  Tanomalité  d'une  des  compo- 
santes peut  favoriser  l'apparition  de  ce  deuxième  cas  fondamental. 

On  reconnaît  nettement  à  Tallure  des  diverses  courbes  spino<lalfô 
qu'à  partir  de  C,  les  températures  commencent  par  s'élever,  notamment 
jusqu'au  contact  en  J^,.  La  température  (voir  fig.  4a)  est  alors  T\  Mais 
entre  /^,  et  R\,  oh  la  courbe  de  plissement  est  de  nouveau  touchée  par 
une  des  lignes  spinodales,  la  température  et  par  conséquent  aussi  la 
pression  s'abaissent  de  nouveau,  de  sorte  que  la  courbe  72, 72^' de  la 
représentation  p.  T  (fig.  \d)  rehrotisse  chemin,  tout  comme  les  courbes 
72,  A  de  la  fig.  ta  et  R^A  de  3a;  mais  ici  il  y  a  deux  points  de  rebrous- 
semefit,  Tun  en  ^,,  Tautre  en  R\, 

Les  points  entre  72,  et  72^2  ne  sont  pas  réalisables,  pas  plus  que  ceux 
qui,  sur  C,  ^,  et  C^R^^  sont  voisins  de  72,  et  K^.  Il  en  résulte  l'appa- 
rition d'un  équilibre  entre  trois  phases  '). 

Ainsi  que  je  l'ai  déjà  fait  remarquer  antérieurement  (1.  c.  p.  671),  il 
faut  ici  aussi  qu'après  la  coïncidence  des  deux  phases  liquides  1  et  2, 
dans  le  voisinage  de  72'^,  un  abaissement  suffisant  de  la  température 
reproduise  la  séparation  des  deux  phases,  notamment  dans  le  voisinage 
du  point  R^  où  une  des  lignes  spinodales  touche  la  courbe  de  plissement 
60  //.  C'est  ce  qui  est  d'ailleurs  exprimé  dans  la  représentation  J»,  7' (fig.  4a). 

En  comparant  maintenant  entr'elles  les  figg.  2,  3  et  4,  on  reconnaît 
clairement  la  relation  entre  les  trois  types  fondamentaux  et  la  façon 
dont  ils  passent  l'un  dans  l'autre.  La  relation  est  donnée  par  l'allure 
difrérente  des  deux  courbes  de  plissement  des  figg.  2  et  3,  qui  peuvent 
passer  conimiumeni  l'une  dans  l'autre  (fig.  4),  quand  on  fait  varier  le^ 
éléments  critiques. 


*)  Comparez   van    der    Waaf^s.    Cont.    II,  p.  187    et  ces  ArchwcB^  (2),  8, 
109  et  suivv.,  1903. 
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m. 

L'ÉLÉVATION  MOLÉCULAIRE  DE  LA  TEMPÉRATURE  CRITIQUE  LA  PLUS  BASSE 
d'un  MÉLANGE  BINAIRE  DE  COMPOSANTES  NORMALES. 

D'après  M.  van  't  Hopp  ')  Télévation  moléculaire  de  la  température 
critique  (la  plus  basse)  d'un  mélange  binaire  serait  une  conBtanie\  on 
aurait  notamment 

environ.  Ce  résultat  a  été  confirmé  jusqu'à  un  certain  point  par  les 
expériences  de  M.  Centnerszwer  2),  et  celles  de  M.  Biichner  ^)  ont 
fourni  un  résultat  qui  n'est  pas  en  contradiction  avec  cette  formule.  . 

Dans  les  pages  suivantes  je  me  propose  de  faire  voir  que  cet  accord 
est  purement  fortuit  et  que  la  grandeur  A,  bien  loin  d'être  une  con- 
stante, dépend  d'une  manière  assez  compliquée  des  temi)ératures  et 
pressions  critiques  des  substances  mélangées.  Ce  n'est  que  dans  le  cas 
oii  le  rapport  des  températures  critiques  des  composantes  du  mélange 
est  voisin  de  2,3,  les  pressions  critiques  étant  peu  différentes,  que  l'on 
trouve  pour  A  à  peu  près  3.  Or,  le  hasard  a  voulu  que  tel  était  assez 
bien  le  cas  dans  les  expériences  de  M.  Centnerszwer,  aussi  bien  que 
dans  celles  de  M.  Buchner.  Mais  dans  tous  les  autres  cas,  la  valeur  de 
A  est  autre. 

M.  Keesom  a  déjà  trouvé  *)  une  formule  générale  pour  l'élévation 

moléculaire  -^  \~t^)  ;  niais,  comme  il  a  fait  usage  de  la  loi  des  états 
ii  \  dx  xq 

correspondants  et  que  sa  formule 


*)  Chem.   Weekbl.,  21  nov.  1903  (I,  n".  8)' 

')  Zeitschr.  f.  phytàk.  Chenu,  46,  427—501,  1903. 

*)  Dissertation,  Amsterdam  1905,  pp.  125  à  130. 

*)  Versl.  Kon.  Akad.  v.  Wet,  Amsterdam,  décembre  1901,  Comm,  Phys, 
Lab.  Leiden,  n**.  75,  p.  6.  Voir  aussi  Verschaffelt,  Versl,  Kon.  Akad.  v. 
Wet.  Amsterdam^  sept.  1902,  Comm.  n".  81,  p.  27. 
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contient  diverses  grandeurs  que  Texpérience  doit  faire  connaître  ou  que 
l'on  doit  calculer  au  moyen  d'une  équation  d*état,  j'ai  cru  bien  faire  en 
déduisant  immédiatement  la  relation  cherchée  de  la  formule  générale 
•  ([ue  j'ai  établie  pour  Tallure  de  la  courbe  de  ])lissement,  pour  des 
mélanges  de  substances  normales. 


2.  Cette  formule  est  la  suivante  : 

x{l—x)ô^[{l—2x)v  —  Sa^(l—x)(3]  + 


+  y/a{v  —  b)^[Sx{l—a')â{ô  —  l3\/a)  +  a{i — ^)(7;— 3/^)]  =  0,       (8) 

et  /3  =  ^2  —  ^1  • 

Pour  la  trouver  j'ai  simplement  supposé  que  Ton  pouvait  poser 

a^^  =  \  a^a^,  de  sorte  que  a  =  {(1  — x)  \^a^  -\-  x\'a^]'^.    C'était  là 

d'ailleurs  la  seule  hypothèse  simplificatrice. 

Je  vais  maintenant  rendre  cette  formule  homogène,  de  la  façon  dont 
j'ai  procédé  au  chap.  II,  p.  388.  Là  l'expression  était  notablement  sim- 
plifiée parce  que  je  me  bornais  à  considérer  le  cas  ^,  =  L^  (ce  qui  était 
suffisant  pour  notre  but);  mais  maintenant  nous  ne  poserons  plus  /3  =  0, 
de  sorte  qu'il  nous  faudra  introduire  une  nouvelle  variable- 

Posons  comme  plus  haut: 


—  =  aï.  =  oc, 

X  V 


et  en  outre 


nous  avons  alors: 


r  V 


X  V 


de  sorte  que  l'équation  (8)  devient,  après  division  par  x{l — x)  x^v^, 
successivement  : 
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+^"o-,-ïï<'-f'ï)o-^?^;)+ 

a^\        v/\  vJ-\  _ 

et 

+  (<î>  +  ;r)(l  — «(l+./^))2[3(l  — ;/«(<î)  +  ar))(l— 2«û;(<î)  +  a:))  + 

{(P  +  xni-cc{l-j-7,x)){l-tic,(\  +nx)]-l  _  y' 
j;  (  l  —  x)  J 

Pour  de  petites  valeurs  de  s  cela  se  réduit  à 

(l  —  ««cp)'+<î)(l  —  w)2r.3(l— ««$)(!  — 2««4))  + 

Comme  «  tend  alors  vers  */,,  j'ai  remplacé  1  —  cy  (1  -j-  7fw)  par  1—  a, 
mais  j'ai  conservé  1—  Su  {l-^7/x).  Introduisant  maintenant  cc=^l^ 
j'obtiens  : 

(l-'/,«^)»+*/,Cp[3(l-'/,«CP)(l-2/,«CP)  + 

;r  J 

d'où  il  suit  : 

OU  encore,  après  division  par  — 2/3  0^ , 


3«-l  ,    _           {\-%n<pY  3 
h-o««  =  — ïi-   ^, r  Tr~^ 


.-^+3««  =  ^-Vl7--  +27^(1-7. '''?)(l-^/,«0)- 


Si  Ton  pose  û;=  '/^  (1  +  5),  il  vient: 

26* 
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puisque  l'on  peut  poser  .*3iy  ;/  =  ?/.  De  cette  manière  nous  avons  isolé 
dans  le  premier  membre  le  seul  terme  dont  le  numérateur  et  le  déno- 
minateur tendent  vers  0 ,  tandis  que  dans  le  second  membre  tous  les  ter- 
mes infiniment  petite  ont  été  négligés  vis  à  vis  des  termes  d'ordre  fini. 
La  formule  (8r)  apprend  de  quelle  façon,  au  voisinage  de  ^^=0,  le 
volume  V  dépend  de  la  valeur  de  .r,  quand  la  température  varie  de  telle 
façon  qu'on  reste  en  un  point  de  plissement. 

8.  Introduisons  maintenant  la  température. 
Nous  avons  la  relation  (voir  Chap.  I,  p.  385) 


où  de  nouveau  ô=^xv  —  (3 {/a.  Des  réductions  successives  donnent: 

--=^*['C-')0-fï)'+JO-D"] 

et 

JiT==^co[x{l—jr){\—n:,{Cp—x)y  +  {Cp  +  x)^l—œ{l+nx))^l 

puisque  Ton  a  -==,-,  et  si  Ton  remî)lace  -  et  —  par  leurs  valeurs 

(voir  §  2). 

Comme 

Sa,         8  ^^$2 


^^'~27ô,        £7    ô,    ' 


^=''/i^,"^[^(l-^')(l--^^^(0+^)P  +  (^+^-)ni-«(l+^))^]. 


il  vient 

œ 

'0' 


Posant  maintenant   T^=  T,  (1  +  r),  w  ^  Vs  (1^  +  S) ,   cela  se  réduit, 
pour  de  petites  valeurs  de  r,  à 

i  +  r_'..lii[,(i-v..$)'+ 
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OÙ  je  n'ai  conservé  dans  le  second  membre  que  les  termes  finis  et  ceux 
d'ordre  jp.  Je  rappellerai  d'ailleurs  que ,  d'après  (8c?),  5  est  du  même  ordre 
que  X,  Introduisant  encore  «  =  * '3  (1  -|- 5),  il  vient: 

l  +  T  =  ''/4^,-[^(l-'/3«^)*+^4>*(l+2p(l-S)(l-«;r)], 

puisqnel  — a,  =  V3-'/35  =  2/,(l— •/î5),douc(l— «)2=7,(1— S). 
La  dernière  expression  devient: 

OU  bien,  quand  on  néglige  les  termes  d'ordre  supérieur  au  premier: 


On  voit  maintenant  que  tous  les  termes  en  5  disparaissent,  de  sort€ 
que  nous  /i'aro?ie pas  besoin  de  la  valeur-,  tirée  de  (8c),  pour  calculer  la 

X 

T 

valeur  limite  du  rapport  —  ').  Pour  être  complet,  j'ai  calculé  pourtant 
cette  valeur  de—  car,  pour  résoudre  certaines  (juestions,  il  peut  être 

X 

utile  de  savoir  comment  /;  varie  avec  x  (le  long  de  la  ligne  de  plisse- 
ment), dans  le  voisinage  de  la  température  critique  la  plus  basse. 
Nous  trouvons  donc  finalement  : 

ce  qui  est  la  formule  cherchée,  au  moyen  de  laquelle  on  peut  calculer. 


*)  Cette  circonstance  est  évidemment  en  rapport  avec  cette  autre,  qu'à  la 
température  critique  de  la  première  composante  la  ligne  spinodale  est  tangente 
à  l'axe  a;  =  0;  puisqu'en  cet  endroit  la  ligne  spinodale  est  donc  verticale 
(c.  a.  d.  parallèle  à  l'axe  de  v)  pour  de  petites  valeurs  de  j?,  il  s'ensuit  qu'un 
changement  déterminé  de  v  ne  peut  produire  qu'un  changement  de  la  tempé- 
rature (donc  aussi  de  la  température  de  plissement)  infiniment  plus  petit  que 
celui  qui  résulterait  d'une  variation  de  x. 
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T 

pour  chaque   valeur  donnée  de  0  et  w ,  la  valeur  limite  de  -    pour 

;r  =  0. 

4.  Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  exprimer  la  relation  trouvée  au  moyeu 
des  variables  ordinaires,  c.  à  d.  (voir  §  1)  de 

La  grandeur  (J)  que  nous  avons  introduite  aux  §§  2  et  3  est  donnée 
par 

Va^  ^         Va^         ^  Vh,T,  ^ 1 

X  V'a^ — l^a,         \  h^'l\ — Vh^Ty        y/ù\p — 1' 

tandis  que  n  est  fourni  par  la  relation 

V     '  Ôy  Ùy 

La  formule  {9  c)  passe  donc  en 


ou  bien 

ou  eunn,  comme t=:     -,,,~    i 

+  "/.  i(v^<);^-l)-'/.,(;^-l)r.     (Il) 
Introduisons  maintenant  le  rapport  Aes  pregsions  cridques,  c.  à  d. 

'^»  — ^ 

—  TT. 

Pi 

On  a  évidemment  -^^  =  — ,  de  sorte  que  Téquation  (11)  peut  s'écrire: 

TT 
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ou 


ce  qui  est  rexpressiou  définitive  pour  Tclévatiou  moléculaire  de  la  tem- 
pérature critique,  du  cuir  de  la  température  critique  la  plus  basse. 

\jn  cas  qui  se  présente  fréquemment  est  celui  où  \q^ pressions  critiques 
des  deux  composantes  7ie  différent  que  fort  peu  Tune  de  Tautre.  Si  ces 
pressions  sont  égales  entr^elles,  t  =  1  et  (lia)  se  transforme  en 

A  =  ^(^  — 1).  (11^) 

Quelques  exemples  suffiront  pour  prouver  que  cette  formule  n'est  pas 
en  désaccord  avec  les  faits. 

Comme  tt  est  voisin  de  1  dans  la  plupart  des  cas  et  que  la  formule 
(ll/>)  n'est  pas  fort  sensible  à  des  variations  dans  la  valeur  de  t,  j'em- 
ploierai pour  plus  de  facilité  la  formule  A  =  ^(^ — 1),  d'autant  plus 
que  les  valeurs  de  T^  (la  température  critique  de  la  composante  addition- 
nelle) nous  sont  inconnues  et  ne  j)euvent  être  données  que  d'une  manière 
approximative. 

Je  prendrai  d'abord  les  cpiatre  substances  examinées  par  M.  Cent- 
NERszwER.  Je  déduirai  notamment  les  valeurs  de  7^  des  valeurs  expéri- 
mentales de  A  et  nous  verrons  que  les  valeurs  ainsi  trouvées  sont  environ 
le  double  des  températures  de  fusion  (absolues)  '). 


*)  Voir  ces  Archive»,  (2),  9,  111  et  115,  1901 
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observé 

6 
calculé 

calculé 

Point 
de  fusion 

Quotient 

Authraquiuone 

3,68 

2,46 

1060° 

660° 

1,9 

Eésorcine 

2,36 

2,12 

910° 

480° 

1,9 

Camphre 

1,53 

1,83 

790° 

450° 

1,8 

Naphtaline 

1,45 

1,80 

770° 

350° 

2,2 

moyenne  1,95 

Le^  valeurs  de  T^  ont  été  calculées  au  moyen  de  72=0  X  ^\  i  où 
yj  =  430°,  c.  à  d.  la  température  critique  du  dissolvant  AOj. 

Pour  le  rapport  entre  la  température  critique  et  le  point  de  fusion 
nous  trouvons  donc  réellement  une  valeur  voisine  de  2.  Je  rappellerai 
que  pour  des  substances  bi-et  triatomiques,  j'ai  trouvé  2,0  comme  valeur 
moyenne  de  ce  rapport;  dans  le  cas  de  substances  polyatomiques  cette 
valeur  moyenne  atteint  2,3.  Mais  il  y  a  des  substances  pour  lesquelles 
ce  rapport  s'abaisse  à  1,4  ou  s'élève  même  à  3,5.  Dans  tous  les  cas  les 
valeurs  calculées  au  moyen  de  la  formule  A  =  i{ô  —  1)  ne  sont  pas  en 
contradiction  avec  les  faits. 

•  En  second  lieu  je  soumettrai  au  calcul  les  cinq  substances  qui  ont  été 
examinées  tout  récemment  par  M.  BiiCHNER  (Dissertation,  pp.  128  à 
129)  avec  l'anhydride  carbonique  {7\  =  304^)  comme  dissolvant. 


A 
observé 

û 
calculé 

1\ 
calculé 

Point 
de  fusion 

Quotient 

Naphtaline 

2,39 

2,13 

650° 

350° 

1,9  (tantôt  2,2) 

CH^Cl^ 

2,65 

2,20 

670° 

325° 

2,1 

C''H*£r^ 

2,87 

2,27 

690° 

360° 

1,9 

CHBP 

2,32 

2,10 

640° 

280° 

2,3 

o-C'H'C/NO^ 

3,87 

2,53 

770° 

305° 

2,5 

moyenne  2,14 

Ici  aussi  nous  trouvons  donc,  pour  le  rapport  en  question,  des  valeurs 
qui  ne  sont  pas  en  désaccord  avec  la  valeur  empirique. 
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Pour  finir,  je  ferai  encore  remarquer  que  les  expériences,  —  tant  celles 
de  M.  Centxerszwer  que  celles  de  M.  Buchner  — ,  ne  sont  pas  telle- 
ment précises  que  nous  devions  attacher  quelque  impoi*tance  à  l'écart 
entre  les  deux  valeurs  1,9  et  2/2  trouvées  pour  la  naphtaline. 

Il  est  d'ailleurs  excessivement  difficile  d'observer  avec  précision  la 
température  de  plissement.  Il  faut  pour  cela  que  l'on  connaisse  d'avance 
exactement  le  volume  correspondant  et  que  l'on  <îhoisisse  le  volume  du 
tube  en  conséquence  ;  sans  quoi  on  trouve  évidemment ,  non  la  tempéra- 
ture de  plissement  cherchée,  mais  une  autre  plus  ou  moins  voisine. 
C'est  là  une  cause  possible  d'inexactitudes.  ') 

Dans  tous  les  cas  il  résulte  clairement  de  tout  ce  qui  précède  que 
l'assertion  de  M.  van  't  Hopf,  que  la  valeur  de  A  est  constante  et  à 
peu  près  égale  à  3,  est  absolument  fausse.  La  valeur  de  A  dépend  en 
effet  du  rapport  ^  des  températures  critiques. 

Si  par  hasard  ^  est  voisin  de  2,3,  A  =  d(d  —  1)  est  voisin  de 
2,3  X  ^y^  =  ^'  0^  pour  l^s  substances  examinées,  les  valeurs  de  û  sont 
réellement  presque  toutes  dans  ce  voisinage  (pour  les  cinq  substances 
considérées  par  M.  Buchner  ê  e<t  égal  en  moyenne  à  2,25,  et  il  en  e>i 
de  même  pour  celles  étudiées  par  M.  Centnekszwer);  c'est  ce  qui  a 
induit  M.  van  't  Hoff  en  erreur.  Si  ô  avait  été  égal  à  3,  on  aurait 
trouvé  pour  A  6  environ ,  c.  à  d.  le  double.  11  n'est  donc  pas  question 
d'une  constance  de  l'élévation  moléculaire  de  la  température  critique. 


*)  M.  Centnkrszwer  a  du  reste  insisté  lui-même  sur  ce  point  {Zeitschr.  /". 
phys.  Chem,,  46,  427—501,  1903).  On  n'a  qu'à  voir  spécialement  aux  pages 
446,  459,  464—466,  469—470,  4H9— 492  et  497—499.  On  y  peut  lire  com- 
bien il  s'est  donné  de  peine  pour  déterminer  le  „degré  de  remplissage"  con- 
venable, pour  approcher  autant  que  possible  de  la  température  de  plissement. 
Puisque  la  détermination  de  Télévation  de  la  température  critique  n'était 
qu'accessoire  pour  M.  Biichner,  les  données  de  cet  auteur,  —  telles  qu'il  les 
communique,  —  ne  sauraient  concourir,  au  point  de  vue  de  la  précision,  avec 
celles  de  M.  Centnerszwer. 
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(Troisième  communication) 

(Analyse  des  courbes  galvanométriques.  Masse  et  tension  du  fil  de  quartz  et 

résistance  au  mouvement  du  fil.) 


W.    EINTHOVEN. 


1.  Introduction. 

Si  Ton  enregistre  les  raouveraents  du  fil  de  quartz  du  galvanomètre, 
dans  le  but  d'examiner  diverses  oscillations  irrégulières  dans  la  tension 
électrique  ou  le  courant,  la  courbe  directement  tracée  donne  dans  un 
grand  nombre  de  cas  une  image  exacte,  ou  à  peu  près,  des  variations 
cherchées.  Cela  a  notamment  lieu  quand  les  écarts  de  la  corde  sont 
apériodiques  et  se  produisent  plus  rapidement  que  les  variations  de 
courant  qui  doivent  être  enregistrées.  Je  citerai  comme  exemple  Tenre- 
gistration  galvanométrique  de  Télectrocardiogrammc  humain,  dont  les 
divers  sommets  étaient  reproduits  dans  les  proportions  exactes  par  le 
tracé,  ainsi  que  je  Tai  démontré  antérieurement  *). 

Quand  on  veut  enregistrer  des  oscillations  très  rapides  du  courant, 
on  doit  faire  en  sorte  que  les  mouvements  galvanométriques  soient  éga- 
lement de  très  courte  durée,  ce  que  l'on  obtient  en  tendant  fortement 
la  corde.  Mais  dans  ces  circonstances  on  doit,  pour  éviter  des  oscilla- 
tions de  la  corde,  amortir  ses  mouvements  de  Tune  ou  l'autre  façon. 
La  méthode  du  condensateur  peut  rendre  ici  de  grands  services'-^),  sur- 
tout quand  on  l'applique  de  t<îlle  façon  que  le  mouvement  du  fil  de 
quartz  soit  presque  à  la  limite  d'apériodicité. 

Il  faut  remarquer  toutefois  que  le  galvanomètre  devient  de  moins  en 


')  Ces  Archives,  (2),  9,  208,  1904. 
')  Ces  Archives,  (2),  10,  137,  1905. 
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moins  sensible  à  mesure  que  ses  mouvements  s'accélèrent.  Si  la  durée 
d'un  écart,  supposé  maintenu  à  la  limite  d'apériodicité,  est  rendue  a 
fois  plus  petite,  la  sensibilité  le  devient  c^  fois. 

Or,  il  peut  arriver  que  l'on  ait  à  mesurer  des  oscillations  de  courant 
très  rapides,  et  tellement  faibles  qu'elles  exigent  une  grande  sensibilité 
du  galvanomètre  pour  pouvoir  être  observées  et  mesurées;  dans  ces 
conditions,  la  méthode  du  condensateur  ne  peut  plus  être  appliquée 
avec  succès. 

Si  les  écarts  du  galvanomètre  sont,  dans  ces  conditions,  moins  rapides 
que  les  oscillations  du  courant  que  Tou  veut  examiner,  la  courbe  tracée 
par  le  galvanomètre  ne  rend  plus  exactement  ces  variations.  Nous 
devons  alors  calculer  la  valeur  véritable  des  oscillations  du  courant  en 
partant  des  propriétés  de  Tinstrument  employé  et  des  données  fournies 
par  l'enregistration  directe,  ainsi  qu'on  doit  le  faire  avec  beaucoup  de 
courbes  fournies  par  l'électromètre  capillaire.  Ces  calculs  peuvent  con- 
duire à  la  construction  d'une  nouvelle  courbe,  qui  rend  alors  exacte- 
ment dans  tous  ses  détails  les  oscillations  considérées. 

On  se  rappellera  la  façon  dont  on  soumet  au  calcul  les  courbes  de 
rélectromètre  capillaire  *).  Les  courbes  tracées  par  le  galvanomètre  à 
corde  sïitisfont-elles  aux  mêmes  exigences,  et  peut-on  y  appliquer  les 
métMs  calculs? 

A  cette  question  on  doit,  en  général,  répondre  par  la  négative. 
Dans  le  travail  suivant  je  tacherai  d'analyser  les  courbes  du  galvano- 
mètre à  corde,  et  je  ferai  voir  qu'elles  donnent  lieu  à  des  constructions 
tout  aussi  précises  que  celles  fournies  par  Télectromètre  capillaire,  mais 
le  mode  de  calcul  est  différent. 

Nous  sommes  ainsi  tout  naturellement  conduits  à  parler  de  quelques 
propriétés  du  galvanomètre,  notamment  de  la  tension  et  de  la  masse  de 
la  corde  et  de  la  résistance  au  mouvement.  Nous  tacherons  d'exj)rimer 
en  unités  absolues  la  mesure  de  ces  trois  grandeurs,  et  par  là  nous 
mettrons  encore  mieux  en  lumière  leur  signification  au  point  de  vue  de 
Futilité  pratique  de  l'instrument  en  général,  et  des  modifications  que 
Ton  pourrait  faire  subir  au  galvanomètre  pour  le  faire  servir  à  des 
usages  particuliers. 


')  Pour  la  bibliographie  voir  Pfliîger's  Archiv^  99,  472,  1903. 
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*Z.  Les  principes  de  la.  méthode  suivie. 

Eu  analysant  les  courbes  tracées  par  le  galvanomètre  à  corde,  nous 
partons  de  cette  hypothèse  que  la  résistance,  opposée  par  Tair  au  mou- 
vement du  fil  de  quartz,  est  proportionnelle  à  la  vitesse  avec  laquelle 
ce  mouvement  a  lieu. 

Cette  hypothèse,  légitime  pour  des  raisons  théoriques,  est  vérifiée 
pratiquement,  comme  on  le  verra  tantôt,  par  les  résultats  de  l'analyse. 

Si  nous  l'admettons  comme  vraie,  nous  devons  nous  attendre  à  ce 
que  le  mouvement  de  la  corde  soit  entièrement  déterminé  par  les  lois 
qui  régissent  ceux  d'un  corps  dont  les  vibrations  subissent  un  amortis- 
sement électromagnétique.  Mais  dans  le  galvanomètre  à  corde  l'amor- 
tissement dû  à  Tair  se  combine  avec  Tamortissement  électromagnétique. 
Ces  deux  influences  peuvent  s'exprimer  dans  les  mêmes  unités  et  Tetfet 
de  leur  combinaison  est  toujours  le  même  que  celui  d'un  seul  des  deux 
facteurs,  auquel  on  donnerait  comme  valeur  la  somme  des  valeurs  de 
chacune  des  deux  actions  amortissantes,  prises  séparément.  En  d'autres 
termes:  si  r<  est  la  résistance  de  Tair  ')  et  ru  la  résistance  due  à  l'amor- 
tissement électromagnétique,  on  peut  prendre  comme  résistance  totale 
produisant  l'amortissement  : 

r  =  ra  +  ro.  (1) 

Les  lois  du  mouvement  d'un  corps  oscillant,  subissant  un  amortisse- 
ment électromagnétique,  sont  étudiées  en  détail  e.  a.  dans  le  Traité  de 
Physique  de  Kohluausch  ^),  Elles  sont  analogues  à  celle?  qui  régissent 
la  charge  et  la  décharge  d'un  condensateur  possédant  une  ceïtaine  résis- 
tance et  self-induction,  et  que  l'on  trouve  mentionnées  dans  plusieurs 
manuels  d'électricité  ').  Les  formules  données  dans  ces  ouvrages  con- 
stitueront la  base  de  nos  calculs. 

Soient  : 


*)  Outre  l'amortissement  de  l'air  et  l'amortissement  électromagnétique  ordi- 
naire ai^issent  encore  d'autres  influences  amortissantes,  mais  tellement  faibles 
que  nous  pouvons  les  négliger  ici.  J'en  parlerai  au  §  7. 

*)  Lehrbuch  der  praktischen  Physik,  p.  448,  1901. 

*)  Voir  e.  a.  J.  A.  Fleming,  The  alternate  current  transformer,  London,  I 
370,  1890. 
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m  la  masse  apparente  de  l'image  de  la  corde, 
rla  résistance  apparente  amortissant  son  mouvement,  et 
<?la  sensibilité  du  galvanomètre  pour  un  courant  constant.  Deux 
états  peuvent  se  réaliser.  Dans  le  premier  le  mouvement  est  oscillant  et 

dans  le  second  le  mouvement  est  apériodique  et 

r>|/^-.  (3) 

Les  unités  dans  lesquelles  m,  r  et  c  sont  exprimés,  ainsi  que  la  signi- 
fication que  Ton  doit  attribuer  aux  expressions  „masse  apparente  de 
l'image  de  la  corde''  et  „résistance  apparente",  on  les  trouvera  dans  les 
considérations  suivantes. 


3.  La  masse  de  la  corde. 

Il  est  presque  impossible  de  déterminer  directement,  par  un  pesée, 
la  masse  de  la  corde.  Le  poids  est  bien  trop  petit.  Même  un  calcul  de 
la  masse  en  partant  des  dimensions  et  du  poids  spécifique  du  quartz  et 
de  l'argent  ne  conduit  pas  au  but,  puisque  la  mesure  du  diamètre  d'un 
fil  aussi  mince,  et  de  l'épaisseur  de  la  couche  d'argent,  bien  plus  mince 
encore,  ne  peut  pas  s'effectuer  avec  la  précision  nécessaire;  d'autant 
plus  que  la  couche  d'argent  présente  souvent  des  inégalités  et  n'a  pas 
toujours  une  épaisseur  uniforme. 

Voilà  pourquoi  nous  devons  suivre  une  autre  voie,  et  nous  arrivons 
le  plus  facilement  à  notre  but  en  introduisant  la  „ masse  apparente  de 
l'image  du  fil."  Cette  image,  obtenue  par  la  projection  à  un  fort  grossis- 
sement du  milieu  du  fil  de  quartz,  se  déplace  en  ligne  droite,  le  long 
d'une  échelle  divisée  en  millimètres,  chaque  fois  que  la  corde  s'écarte 
de  sa  position  d'équilibre.  Or,  figurons-nous  au  lieu  de  cette  corde  un 
point  matériel,  sur  lequel  agit  une  force  égale  à  celle  qui  produit  le 
mouvement  de  la  corde  toute  entière.  L'accélération  que  cette  force 
donne  à  ce  point  matériel  fictif  détermine  ce  que  nous  appelons  la 
„ masse  apparente  de  l'image  du  fiT'. 
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L'unité  dans  laquelle  doit  s'exprimer  cette  masse  apparente  dépend 
évidemment  de  celles  que  nous  choisissons  pour  mesurer  la  force  et 
l'accélération.  Puisque  le  courant  électrique  qui  traverse  le  galvano- 
mètre est  la  cause  du  mouvement  de  la  corde,  la  force  motrice  peut  être 
exprimée  en  unités  d'intensité  de  courant.  Nous  prendrons  comme  telle 
le  microampère. 

L'unité  d'accélération  est  déterminée  par  celles  que  Ton  choisit  pour 
la  longueur  et  le  temps.  Conformément  à  Téchelle  en  millimètres,  le 
long  de  laquelle  l'image  du  fil  se  déplace,  j'exprimerai  les  longueurs  en 
millimètres,  et  il  est  pratique  de  prendre  la  même  unité  pour  le  temps. 
En  effet,  l'écart  du  fil  est  enregistré  sur  un  tableau  qui  se  déplace  d'un 
mouvement  uniforme  dans  une  direction  perpendiculaire  à  celle  du 
mouvement  de  la  corde;  dans  les  courbes  enregistrées,  qui  doivent  nous 
fournir  les  données  nécessaires  pour  les  calculs  ultérieurs,  le  temps  est 
donc  exprimé  en  unités  de  longueur. 

Ces  unités  de  force,  de  longueur  et  de  temps  forment  ainsi  un  système 
que  Ton  pourrait  appeler  le  système  millimètre-microampère  [mîti — [ji^A), 
Dans  ce  système  l'unité  de  masse  apj)arent«  est  la  masse  à  laquelle  une 
force  d'un  microarapère  donne  une  accélération  de  1  mm.  de  longueur 
par  mm.  de  temps. 

L'unité  de  résistance  apparente  (ou  mieux  du  coefficient  de  résistance 
apparente)  ')  est  la  force  qui  s'oppose  au  mouvement,  quand  l'image 
du  fil  se  déplace  avec  une  vitesse  de  1  mm.  de  longueur  par  mm.  de 
temps.  L'unité  de  sensibilité  est  celle  pour  laquelle  une  force  de  1 
microampère  produit  un  écart  de  1  mm.  de  l'image. 

Ces  unités  sont  constantes  aussi  longtemps  que  l'intensité  H  du  champ 
magnétique  entre  les  pôles  de  l'électro-aimant,  la  longueur  /  du  fil  de 
quartz,  le  grossissement  b  de  l'image  et  la  vitesse  V  du  tableau  d'en- 
registration  ne  changent  pas. 

Si  la  corde  fortement  tendue  est  traversée  subitement  par  un  courant 
constant,  elle  se  met  à  effectuer  des  oscillations  amorties.  Nous  avons 


*)  Le  terme  j^coefficienl  de  résistance'^  rend  mieux  la  signification  de  r  que 
celui  de  y^résistance'^  tout  court.  Le  dernier  terme  est  pourtant  plus  simple  et 
en  électricité  ou  s'en  sert  aussi  pour  représenter  une  résistance  dans  Tacception 
que  nous  entendons.  Voilà  pourquoi  dans  ce  travail  je  parlerai  souvent  de 
^résistance"  alors  que  j'ai  en  vue  „coefficient  de  résistance". 
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alore  affaire  à  un  état  que  je  me  propose  d'examiner  en  premier  lieu,  et 
qui  est  caractérisé  par  la  formule  (2): 

Nous  avons  alors  en  même  temps  les  relations 

T  =  2 TT  ^~mc  (4) 


.^.K'+^v. 


(5) 


OÙ  T  est  la  période  des  vibrations  non  amorties,  tandis  que  T  est  la 
véritable  période  avec  amortissement. 

A  =  In  k,  (6) 

h  représentant  le  rapport  d'amortissement,  c.à  d.  que  /{.•=--  =  —  =  etc., 

quand  ol^  ,  x>^y  x^  etc.  sont  les  amplitudes  successives  des  vibrations  amorties. 
Il  résulte  des  formules  (4),  (5)  et  (6)  que 

7' 2 

m=       , .  (7) 

Puisque  la  période  T  est  exprimée  en  mm.,  la  valeur  de  7n  varie  avec 
la  vitesse  V  dont  le  tableau  est  animé.  Dans  nos  mesures  V  était  pres- 
que toujours  égal  à  500  mm.  par  sec.  Ce  n'est  que  dans  deux  cas  que 
le  châssis  avait  une  autre  vitesse;  dans  ces  deux  cas  nous  devons  donc 
effectuer  une  petite  réduction,  afin  de  pouvoir  comparer  entr 'elles  toutes 
les  valeurs  obtenues  pour  m. 

Pour  exprimer  m^  en  unités  7nm — (js,A  dans  le  cas  d'un  photogramme 
pour  lequel  la  vitesse  du  châssis  était  V^^  mm.  par  sec,  alors  que  Ton 
connaît  viq  dans  le  cas  où  la  vitesse  du  châssis  est  Va^  on  doit  faire 
usage  de  la  relation: 

m,  =  m^X(^-/j.  (8) 

P 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  les  mesures,  exigées  pour  déterminer 
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la  valeur  de  7n  qui  correspond  à  une  valeur  déterminée  de  F,  se  rap- 
portent uniquement 

à  la  sensibilité  c, 

aux  amplitudes  <%,,  x^  etc.    et 

à  la  période  T. 

La  mesure  de  la  sensibilité  c  s'effectue  sans  la  moindre  difficulté'. 
L'intensité  du  courant  est  fournie  par  la  force  électromotrice  de  la 
source  d'électricit<^  et  les  résistances  introduites.  Comme  source  d'élec- 
tricité je  me  suis  servi  d'accumulateurs  dont  la  force  électromotrice, 
fort  constante,  pouvait  être  évaluée  à  2  volts;  quant  aux  résistances, 
elles  étaient  empruntées  à  un  rhéostat  à  fils  de  manganine  ou  à  un 
rhéostat  au  graphite,  préalablement  calibré,  de  Siemens  u.  Halskk. 

L'écart  du  fil  de  quartz  est  mesuré  sur  le  photogramme,  portant  un 
réseau  de  millimètres  carrés.  Il  est  aisé  d'apprécier  à  la  loupe  le  0,1  mm., 
de  sorte  qu'un  écart  de  30  mm.,  ce  qui  était  l'écart  habituel,  est  connu 
avec  une  précision  de  0,3  %. 

Si  récart  permanent  est  u  mm.  et  l'intensité  du  courant  i  micro- 

ampères,  la  sensibilité  est  ^  =  -  mm.  par  microampère. 

Tout  comme  l'écart  permanent  les  amplitudes  des  oscillations  <aj,,  «, 
etc.  sont  mesurées  sur  le  réseau.  Comme  ces  amplitudes  sont  plus  petites 
que  u  et  que  Terreur  absolue  dans  chaque  mesure  reste  absolument  la 

même  (0,1  mm.),  la  précision  avec  laquelle  la  valeur  de  iî*  =  '  =  — 
etc.  est  connue  n'est  pas  bien  gmnde.  Bien  souvent  d'ailleurs  j'ai  con- 
staté des  inégalités  dans  les     ^  et    ^  ,  qui  me  forçaient  à  calculer  une 

x^      x^ 

moyenne,  p.  ex.  en  posant  k=  X/    -'.  Heureusement  la  valeur  de  k^ 

r        ^3 

ieUe  quelle  inlervieut  dan  h  nos  mesures^  n'a  pas  grande  influence  sur  le 
résultat  final,  et  des  différences  même  assez  considérables  dans  la  valeur 
de  k  modifient  à  peine  la  valeur  que  Ton  trouve  pour  m, 

La  mesure  de  la  période  T,  qui  figure  au  carré  dans  la  formule  (7), 
est  de  la  plus  haute  importance.  La  valeur  de  7' est  toujours  très  petite, 
dans  quelques  cas  même  plus  petite  que  1  mm.,  de  sorte  qu'il  était 
désirable  d'effectuer  ces  mesures  jusqu'à  une  très  petite  fraction  de  milli- 
mètre près. 

A  cet  effet  je  me  suis  servi  d'abord  d'un  excellent  instrument  astro- 
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nomique,  destiné  à  rexamen  de  photographies  célestes^  et  que  le  direc- 
teur de  rObservatoire  de  Leyde,  M.  le  Prof.  H.  G.  van  de  Sande 
Bakhuyzen,  mit  très  obligeamment  à  ma  disposition;  je  le  remercie 
bien  sincèrement  de  sa  bienveillance.  Plus  tard  je  me  suis  servi  exclu- 
sivement d'un  statif  de  microscope,  modèle  ïa  de  la  maison  Carl  Zeiss. 
Ce  statif  est  pourvu  d'une  grande  table  mobile  à  réticule  de  la  même 
fabrique.  Cette  table  porte  une  planchette,  participant  aux  mouvements 
du  réticule  et  soutenue  par  une  surface  polie  sur  laquelle  elle  glisse  avec 
facilité.  C'est  sur  cette  planchette,  présentant  en  son  milieu  une  large 
ouverture,  que  repose  la  plaque  photographique  qui  doit  être  mesurée. 

J'ai  pris  l'objectif  a^  avec  une  distance  focale  de  40  mm.,  et  comme 
oculaire  je  me  suis  servi  de  Toculaire  de  Ramsden  à  vis  micrométrique 
et  tambour  gradué,  également  fourni  par  la  maison  Zbïss.  L'oculaire 
est  disposé  de  telle  manière  que  la  direction  du  mouvement  du  fil  de 
mesare  coïncide  avec  la  direction  des  abscisses  du  photogramme.  Après 
avoir  mis  au  point  et  avoir  fait  coïncider  dans  un  même  plan  optique 
l'image  à  mesurer  et  l'image  du  réticule,  on  assujettit  solidement  les 
tubes  du  microscope  au  statif,  à  l'aide  d'un  anneau  métallique  construit 
spécialement  dans  ce  but.  L'oculaire  aussi  est  solidement  fixé  au  tube 
du  microscope  au  moyen  d'une  vis,  de  manière  qu'on  puisse  y  toucher 
sans  crainte  de  déplacer  le  réticule  par  rapport  à  l'image  à  mesurer. 
Pour  des  mesures  précises  ces  précautions  sont  indispensables. 

Quand  les  tubes  du  microscope  sont  complètement  rentrés,  une  divi- 
sion du  tambour  correspond  à  un  peu  moins  de  5  ^ca  sur  le  photogramme, 
et,  comme  on  peut  facilement  estimer  0,1  de  division.  Terreur  de  lecture 
est  moindre  que  0,5  jC^.  On  se  tromperait  toutefois,  si  Ton  croyait  que 
le  résultat  de  la  mesure  toute  entière  peut  être  obtenu  avec  le  même 
degré  de  précision.  11  reste  notamment  encore  des  erreurs  dont  la  cause 
est  autre. 

Pour  efl'ectuer  nos  mesures,  nous  partons  des  lignes  d'ombre  que 
projette  sur  le  photogramme  le  réseau  des  millimètres  carrés^  et  cette 
base  n'est  elle-même  pas  exempte  d'inexactitudes.  Les  ordonnées  du 
réseau  sont  enregistrées  par  un  disque  à  rayons,  animé  d'un  mouvement 
de  rotation  tellement  rapide  que  500  ombres  sont  projetées  par  seconde 
sur  la  plaque  photographique.  Les  erreurs  causées  par  des  variations 
dans  la  vitesse  de  rotation  sont  faibles.  Ce  chronographe  nous  le  décri- 
rons plus  tard;  pour  le  moment  je  me  contenterai  de  dire  que  la  vitesse 
de  rotation  est  fort  constante,  et  selon  toute  probabilité  elle  ne  s'écarte 
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jamais  de  plus  de  0,1  %  de  la  grandeur  déterminée  d'avance.  Mais 
nous  n'avons  pas  la  certitude  que  la  distance  entre  les  rayons  successifs 
satisfait  à  des  exigences  également  rigoureuses,  bien  que  les  rayons 
aient  été  tracés  au  tour  avec  beaucoup  de  soin. 

Les  erreurs  les  plus  grandes  proviennent  à  coup  sûr  de  Tinstalla- 
tion  du  réticule.  Sur  un  sommet  fin  et  net,  le  point  de  retour  du 
mouvement  de  la  corde,  on  peut  installer  il  est  vrai  avec  une  précision 
surprenante,  au  point  qu'on  peut  réduire  Terreur  à  moins  de  1  ^t^;  mais 
on  est  souvent  obligé  d'indiquer  exactement  le  milieu  d'un  sommet  plus 
large,  et  il  va  de  soi  que  dans  ces  conditions  l'erreur  devient  plus 
grande»  Dans  plus  d'une  de  nos  mesures  on  peut  évaluer  à  1  à  2  % 
l'inexactitude  de  la  période  2\ 

Je  donnerai  maintenant  les  résultats  de  quelques  mesures. 

Nous  avons  fait  quelques  photographies  de  la  corde  n®.  10,  la  vitesse 
du  mouvement  V  de  la  plaque  sensible  étant  de  100  mm.  par  sec. 

lia  sensibilité  était  c  =  10,92  mm.  par  microampère, 

la  période  T  =    0,43  mm., 

le  rapport  d'amortissement  k  =    -3,3. 

Au  moyen  de  la  formule  (7)  on  déduit  de  ces  données  la  masse 
m  =  3,76  X  10-*  \jnm—{^A]. 

Pour  pouvoir  la  comparer  avec  les  résultats  suivants,  cette  valeur  a 
été  réduite,  au  moyen  de  la  formule  (8),  à  une  vitesse  du  mouvement 
ment  de  la  plaque  sensible  de  500  mm.  par  seconde.  On  trouve  ainsi 
m  =  9,4  X  10-^  [mm—fJiA]. 

Une  autre  série  de  mesures  a  donné  exactement  le  même  résultat,  du 
moins  au  deuxième  chiffre  près.  Ici  la  vitesse  de  la  plaque  sensible 
était  de  500  mm.  par  sec. 

De  plus,  on  avait  c  =  3,5  mm.  par  microampère, 

r=l,16  mm. 
et  >(?  =  1,83; 
d'oii  l'on  déduit  de  nouveau  m  =  9,4  X  10"^  [mm — (Jt^A]. 

Le  parfait  accord  entre  les  deux  résultats  est  d'autant  plus  remar- 
quable que  les  valeurs  de  c  et  T  sont  fort  différentes. 

La  corde  n®.  13  est  plus  mince  que  le  n*^.  10,  et  de  plus  sa  résistance 
électrique  est  plus  faible.  Les  mesures  effectuées  au  moment  du  lancement 
brusque  d'un  courant  constant  ont  appris  que,  pour  V=  500  et  c=5,69, 
la  valeur  de  T  est  1,32  et  k  =  3,1.  Au  moyen  de  la  formule  (7)  on 
calcule  d'après  ces  données  que  la  masse  m.  =  6,9  X  10"*^  [mm — [jlÀ]. 
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Enfin  je  mentionnerai  encore  deux  séries  de  mesures  qui  se  rapportent 
à  une  corde  encore  plus  mince,  le  n°.  14. 

Le  premier  photogramme,  où  F  =  500  et  c=  5,75,  donne  2'=  1 
etk  =  3,8;  il  résulte  de  là  ;«  =  3,7  X  ^0-^  [mm—fiA], 

Pour  le  deuxième  photogramme  F  n'avait  pas  changé  mais  c  était 
devenu  égal  à  3,15;  d'oïl  T=  0,705  et  >fc  =  3,16.  D'après  cela 
;^  =  3,5  X  10-3  [mm—fji.Al 

Nous  pouvons  donc  prendre  pour  la  masse  de  la  corde  n°.  14  la 
moyenne  entre  ces  deux  résultats,  soit  m  =  3,6  X  10"^  [mm — fiA], 


4.    La  RESISTANCE  OPPOSÉE  AU  MOUVEMENT  DE  LA  CORDE. 

La  résistance  que  la  corde  éprouve  dans  son  mouvement  peut  être 
déterminée  de  différentes  manières.  Je  commencerai  par  décrire  la  méthode 
dont  on  peut  attendre  les  résultats  les  plus  précis. 

On  tend  médiocrement  le  fil  de  quartz  et  on  y  lance  brusquement 
un  courant  d'intensité  constante.  L'écart  est  enregistré  sur  une  plaque 
sensible  animée  d'une  translation  rapide,  et  on  obtient  ainsi  une  courbe 
dont  la  fig.  1  ci- contre  est  la  représentation  schématique. 

De  ^  en  ^  la  corde  est  au  repos.  En  B  le  courant  commence  et  la 
corde  se  déplace  vers  le  haut  pour  atteindre  quelque  part  en  J9  le  nou- 
vel état  d'équilibre. 

La  formule  fondamentale  par  laquelle  cette  courbe  est  représentée, 
et  que  Ton  trouve  dans  les  manuels  que  j'ai  cités  plus  haut  '),  est 

Dans  cette  formule  m,  r  et  c  ont  la  même  signification  que  ci-dessus; 
c.  à  d.  que  m  est  la  masse  apparente  de  Timage  de  la  corde,  r  la  résis- 
tance apparente  qui  amortit  le  mouvement  et  c  la  sensibilité  du  galva- 
nomètre pour  un  courant  constant,  t  représente  le  temps  et  q  la  distance 


*)  Voir  KoHLRAuscH,  1.  c,  p.  450  et  Fleming,  1.  c,  p.  368. 
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de  rimage  de  la  corde  à  son  deuxième  état  d'équilibre  ou ,  en  d'autres 
termes,  la  distance  d'un  point  quelconque  P  de  la  courbe  à  la  ligne  CD, 

Toutes  les  unités  nous  les  exprimerons  de  nouveau  dans  le  système 
millimètre-microampère  [mm — [Jt.A']. 

Si  p  est  le  rayon  de  courbure  en  un  point  quelconque  de  la  courbe, 


9=± 


\^+(ï)\' 


(10) 


Fig.  1. 


et  si  nous  représentons  encore  })ar  v  la  tangente  de  l'angle  d'inclinaison 
dq 


-~-,  nous  pouvons  écrire 
dt 


q  ==  crv  -|~  cm 


(1  +  v^V- 


(11) 


Dans  cette  expression  p  est  positif  quand  ?'  augmente  avec  ^,  négatif 
dans  le  cas  contraire. 
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Dans  le  cas  où  l'on  peut  poser  p  =  oc ,  la  formule  (11)  se  réduit  à 

^  =  CTV,  (12) 

Ce  cas  se  realise  quelque  part  en  un  point  S  de  la  courbe.  De  2?  à  5 
la  courbe  tourne  sa  concavité  vers  le  haut;  de  5  en  />  la  concavité  est 
tournée  vers  le  bas,  et  en  S  même  a  lieu  le  passage.  En  ce  point  <S  on  a 
/j  =  Qc,  de  sorte  que  la  formule  (12). est  vérifiée  en  ce  point.  Nous 
écrirons  cette  formule  sous  la  forme 

r  =  -^.  (13) 

cv 

Pour  pouvoir  a])pliquer  cette  formule  au  calcul  de  la  résistance  r, 
il  faut  que  la  sensibilité  c  du  galvanomètre  soit  connue  et  que  Ton 
mesure  deux  grandeurs  qui  se  rapportent  au  point  S,  savoir  la  distance 
q  au  deuxième  état  d^équilibre  et  la  tangente  v  de  Fangle  d'inclinaison. 

Les  mesures  s'effectuent  avec  le  statif  microscopique  Ha  dont  j'ai  déjà 
parlé  au  chapitre  précédent,  et  sur  la  table  duquel  la  plaque  photogra- 
phique peut  être  déplacée,  à  Taide  de  vis  micro  métriques,  dans  deux 
directions  perpendiculaires  entr'elles. 

Gomme  objectif  je  me  sers  de  nouveau  de  a,  ou  d'une  lentille  plus 
fortement  réfringente  ;  comme  oculaire  j'emploie  un  système  que  je  vais 
décrire. 

A  uu  oculaire  de  Huygens  n°.  2  je  fixe  extérieurement  une  aiguille. 
Quand  on  fait  tourner  l'oculaire  autour  de  son  axe  optique,  cette 
aiguille  se  déplace  sur  un  cadran  circulaire,  divisé  en  degrés  et  assu- 
jetti par  des  vis  au  tube  du  microscope.  De  cette  manière  on  peut  lire 
l'angle  dont  on  tourne  l'oculaire  dans  le  tube.  Dans  le  plan  focal  de  cet 
oculaire  se  trouve  un  réticule  très  fin,  disposé  de  telle  façon  que  le 
point  de  croisement  des  fils  vienne  juste  au  centre  du  champ.  Dans  ces 
conditions,  bien  que  la  rotation  de  l'oculaire  dans  le  tube  entraîne  aussi 
le  réticule,  le  point  de  croisement  reste  néanmoins  immobile.  Le  système 
tout  entier,  dont  les  parties  principales  ont  été  empruntées  à  l'analy- 
seur d'un  microscope  polarisant  de  Zeiss,  fonctionne  avec  précision  et 
permet  d'effectuer  en  peu  de  temps  un  grand  nombre  de  mesures.  A 
cet  effet  on  opère  comme  suit: 

Un  négatif  photographique,  ou  mieux  encore  une  épreuve  diaposi- 
tive, est  placée  sous  le  microscope  de  telle  façon  qu'une  des  directions 
du  mouvement  de  la  table  coïncide  avec  la  direction  des  abscisses  du 
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photogramme.  Puis  le  tabe  du  microscope  est  tout  entier  immobilisé  à 
une  hauteur  telle,  que  Timage  réelle  de  la  figure  à  mesurer  vienne  se 
former  dans  le  même  plan  que  le  réticule  de  l'oculaire.  De  cette 
manière  il  est  possible  de  faire  coïncider  rapidement ,  avec  le  point  de 
croisement  des  fils,  un  point  quelconque  du  photogramme,  en  agissant 
sur  les  vis  de  la  table. 

On  commence  par  mettre  au  centre  une  abscisse  déterminée  et  on 
tourne  l'oculaire  jusqu'à  ce  qu'un  des  fils,  p.  ex.  A,  coïncide  avec  cette 
abscisse.  Puis  on  amène  au  centre  un  point  quelconque  P  de  la  courbe. 
On  tourne  de  nouveau  l'oculaire  jusqu'à  ce  que  le  fil  A  prenne  la  direc- 
tion de  la  tangente  à  la  courbe  au  point  P,  L'angle  dont  ou  a  dû 
tourner  Toculaire,  pour  l'amener  de  la  première  position  dans  la 
seconde,  est  Tangle  d'inclinaison  de  la  courbe  au  point  P,  On  le  lit  en 
degrés  entiers  sur  le  cadran,  et  Ton  peut  en  estimer  les  dixièmes.  De 
cette  manière  on  peut  mener  une  tangente  en  un  point  quelconque  de 
la  courbe,  après  qu'on  Ta  amené  au  point  de  croisement  des  fils,  et 
Ton  peut  mesurer  Tinclinaison  de  la  courbe  en  ce  point.  Cette  méthode, 
qui  est  recommandable  pour  des  opérations  de  mesure  sur  d'autres 
figures  encore,  comme  les  courbes  fournies  par  l'électromètre  capillaire, 
ne  laisse  presque  rien  à  désirer  au  point  de  vue  de  la  facilité  et  de  la 
rapidité;  les  résultats  communiqués  ci- dessous  permettront  de  juger  de 
sa  précision. 

Dans  les  réseaux  gradués,  qui  sont  photographiés  sur  nos  plaques 
en  même  temps  que  le  mouvement  du  fil  de  quartz,  les  ordonnées  ne 
sont  pas  rigoureusement  perpendiculaires  aux  abscisses,  ce  qui  provient 
de  ce  que  l'image  de  la  fente,  projetée  j)ar  la  lentille  cylindrique  sur  la 
plaque  photographique,  n'est  pas  parfaitement  perpendiculaire  à  la 
direction  du  mouvement  du  châssis.  Je  m'étais  proposé  d'abord  de  cor- 
riger par  un  calcul  Terreur  qui  en  résulte,  mais,  comme  Técart  n'est 
que  de  0°,3,  j'ai  cru  inutile  d'apporter  cette  correction. 

D'ailleurs,  dans  la  mesure  des  angles  d'inclinaison,  on  peut  prendre 
comme  base  une  abscisse  quand  l'angle  est  plus  petit  que  45^,  et  une 
ordonnée  quand  il  est  plus  grand;  de  cette  façon  l'écart  perd  encore  de 
son  importance. 

Mais  la  mesure  de  cet  écart  à  l'aide  de  l'oculaire  tournant  apprend 
(jue  les  mesures  d'angles  peuvent  s'effectuer  avec  une  erreur  qui  ne 
dépasse  pas  0°,1.  C'est  ce  que  prouve  le  tableau  ci-dessous. 
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Numéro 

Direction 

Direction 

Diff'érence  de  direction 

Ecart 
de  la  valeur 

de  la 

(les 

des 

des  abscisses 

plaque 

abscisses 

ordonnées 

et  des  ordonnées 

moyenne 

89°,7 

A    'l-l 

110°,8 

21°,05 

SQ^Tô 

+  0°,05 

A     37 

200°,f) 

1U°,0 

89°,6 

-0°,1 

A  123 

123°,0 

33°,3 

89°,7 

0 

A  124 

122°,« 

33°,0 

89°,8 

+  0M 

A  132 

122°,9 

33°,2 

89°,7 

0 

Il  n'a  pas  besoin  d'explication.  Dans  Tavant-dernière  colonne  nous 
trouvons  le  résultat  de  la  mesure  des  angles  sous  lesquels,  sur  les 
diverses  photographies,  les  abscisses  sont  coupées  i)ar  les  ordonnées.  Si 
nous  prenons  comme  valeur  moyenne  un  angle  de  89^,7,  nous  voyons 
que  le  plus  grand  écart  de  cette  moyenne  est  de  0^,1. 

fiemarquons  toutefois  que  la  direction  de  la  tangente  en  un  point 
d'une  courbe  ne  saurait  être  déterminée  avec  la  même  précision  que  la 
direction  d'une  abscisse  ou  d'une  ordonnée.  A  mesure  que  la  courbure 
devient  plus  forte  et  que  les  variations  de  courbure  se  produisent  plus 
rapidement,  la  précision  avec  laquelle  se  laisse  déterminer  la  direction 
de  la  tangente  en  un  point  devient  plus  faible. 

On  peut  aisément  trouver  sous  le  microscope  le  point  S  où  la  courbe 
n'a  plus  de  courbure. 

On  amène  successivement  au  centre  du  champ  un  grand  nombre  de 
points  de  la  courbe,  p.  ex.  ceux  où  elle  est  coupée  par  les  abscisses 
ou  les  ordonnées  du  réseau,  et  on  mesure,  d'après  la  méthode  que  je 
viens  de  décrire,  Tinclinaison  en  tous  ces  points.  On  observe  alors  qu'à 
mesure  que  Tabscisse  augmente  les  angles  d'inclinaison  croissent  d'abord 
et  diminuent  ensuite.  C'est  à  l'endroit  où  a  lieu  le  passage  qu'on  doit 
chercher  le  point  où  la  courbure  de  la  courbe  est  nulle,  donc  p  =  qo. 

Par  cette  manière  d'opérer  l'inclinaison  au  point  cherché  est  déjà 
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connue,  tandis  que  la  distance  de  ce  point  à  la  deuxième  position 
d'équilibre  de  la  corde  peut  être  lue  directement  sur  le  reseau  des  divi- 
sions. On  lit  directement  les  millimètres  entiers  et  on  estime  les  dixièmes 
de  millimètre. 

La  courbe  tractée  par  le  fil  de  quartz  a  souvent  une  assez  grande 
largeur.  Dans  ces  conditions  on  fait  bien  de  la  considérer  comme  dou- 
ble et  d'effectuer  les  mesures  aussi  bien  sur  le  bord  supérieur  que  sur 
le  bord  inférieur  de  l'image;  on  soumet  ainsi  la  mesure  à  un  contrôle 
qui  augmente  évidemment  la  précision  du  résultat  final. 

Avant  de  passer  à  Ténumération  des  données  fournies  par  la  mesure 
directe,  nous  devons  parler  encore  de  la  vitesse  du  mouvement  du 
chussis.  La  plupart  des  photographies  ont  été  faites  avec  une  vite^e 
J^  =  500  mm.  p.  sec.  Pour  pouvoir  comparer  entr'elles  les  valeurs  de 
V,  qui  sont  toutes  exprimées,  il  est  vrai,  dans  le  système  millimètre- 
microampère,  mais  qui  ont  été  mesurées  pour  des  valeurs  différentes  de 
F^  nous  allons  les  réduire  toutes  à  F  =  500.  A  cet  effet  nous  devons 
faire  usage  de  la  formule 

r^  =  r,     \  (1^-) 

oïl  r^  est  la  résistance  apparente  que  subit  le  fil  de  quartz  quand  la 
vitesse  du  mouvement  du  châssis  est  de  F^  mm.  par  sec,  tandis  que 
fo  correspond  à  une  vitesse  Vo, 

Nous  devons  en  outre  tenir  compte  de  cette  circonstance  que  le 
réseau,  imprimé  sur  les  photographies,  n'est  pas  toujours  formé  de 
carrés  parfaits.  Ainsi  que  je  Tai  déjà  dit  au  précédent  chapitre,  la 
vitesse  de  rotation  de  notre  disque  à  rayons,  au  moyen  duquel  les 
ordonnées  sont  enregistrées,  est  fort  constante.  L'erreur  ne  doit  pas 
être  estimée  à  plus  de  0,1  %  de  la  valeur  absolue.  Mais  il  est  diflBcile 
de  régler  avec  la  même  précision  le  mouvement  du  châssis.  Une  fois 
qu'il  est  en  mouvement,  on  peut  bien  dire  que  sa  vitesse  est  absolument 
constante,  mais  cette  vitesse  peut  varier  assez  considérablement  d'une 
épreuve  à  une  autre,  quand  elles  n'ont  pas  été  faites  au  même  moment. 
X'oilà  comment  il  se  fait  que  la  distance  entre  les  ordonnées  n'est  pas 
la  même  sur  toutes  les  plaques. 

La  distance  entre  les  abscisses  est  exactement  la  même  sur  toutes  les 
plaques.  Cela  n'est  guère  étonnant,  puisque  ces  abscisses  sont  obtenues 
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par  la  i)rojection  de  rombre  d'une  échelle  graduée,  disposée  à  demeure 
à  une  distance  de  quelques  millimètres  du  cMssis  mobile.  C'ette  échelle 
de  verre,  à  graduations  très  fines,  a  été  fabriquée  spécialement  pour 
notre  but  par  la  maison  Zeiss. 

Les  distances  entre  deux  abscisses  successives  et  celles  entre  deux 
ordonnées  consécutives  sont  mesurées  sous  le  microscope  à  Taide  de  la 
division  en  millimètres  avec  vernier,  que  porte  la  table  croisée  dont  il 
a  été  question.  J'ai  toujours  trouvé  que  30  divisions  le  long  d'une 
ordonnée  équivalaient  à  30,1  mm. ,  de  sorte  que  1  division  équivaut  à 
1,0033  mm. 

Le  long  d'une  abscisse  les  divisions  sont  aussi  sensiblement  égales 
dans  la  moyenne  moitié  ou  le  moyen  tiers  d'une  même  plaque;  c'est  ce 
qui  résulte  p.  ex.  des  mesures  suivantes  (tableau  II)  effectuées  sur  le 
photograrame  A  34. 


Tableau  II. 

Numéro 

Lecture  sur 

Longueur  de  1 0  divisions 

de 

la  graduation  en 

le 

long  d'une 

l'ordonnée 

millimètres 

abscisse 

en  millimètres. 

0 

61,2 

9,7 

JO 

51,5 

9,6 

20 

41,9 

9,7 

30 

32,2 

9,7 

40 

22,5 

9,7 

50 

12,8 

9,65 

60 

3,15 

Je  ferai  remarquer  que  le  vernier  ne  permettait  pas  de  faire  les  lectures 
plus  exactement  qu'à  0,1  ou  0,05  mm.  près,  de  sorte  que  dans  ces 
mesures  assez  grossières  les  distances  entre  les  ordonnées  ])euvent  être 
considérées  comme  absolument  égales.  J^ai  déjà  mentionné  des  mesures 
plus  précises  au  chapitre  précédent;  il  est  donc  inutile  d'y  revenir. 
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11  résulte  du  tableau  II  que,  dans  le  photogramme  examiné,  une 
division  le  long  d'une  abscisse  correspond  à  0,9675  mm.  Comme  j^ai 
donné  tantôt  en  millimètres  la  longueur  d'une  division  le  long  d'une 
ordonnée,  nous  pouvons  encore  exprimer  une  division  le  long  d'une 
abscisse  en  divisions  le  long  d'une  ordonnée.  Si  nous  représentons  par 
d  le  rapport  entre  les  longueurs  des  deux  divisions,  nous  avons,  pour 
répreuve  ^4  34!,d=  0,964-.  Pour  d'autres  photographies  j'ai  trouvé  des 
valeurs  de  d  qui  variaient  entre  1,033  et  0,901. 

Quand  d  s'écarte  assez  considérablement  de  Tunité,  on  doit  apporter 
une  correction  à  la  tangente  de  l'angle  d'inclinaison.  Si  v  est  la  tan- 
gente de  Tangle  mesuré,  nous  devons  remplacer  r  par  vd  pour  trouver 
la  valeur  de  r.  La  formule  (13)  devient  ainsi 


r  =-•= 


cvd' 


(15) 


Je  communiquerai  maintenant  quelques  résultats  des  mesures;  pour 
en  faciliter  Taperçu  je  les  ai  réunis  dans  le  tableau  III. 

Tableau  III. 


Numéro 

du  fil 
de  quartz 

Numéro 
de  la 
photo- 
graphie 

en  mm. 

c  en  mm. 
par 
micro- 
ampère 

t> 

ri 

F 
en  mm. 
p.  sec. 

r„en 

[mm — fi.l] 

calculé  pour 

r=500 

10              50 

1 

23,5 

1093 

6,02 

1,032 

100 

0,0193 

18     '  ^    37 

21,8 

798 

1,637 

0,975 

500 

0,0174 

14     1  A  123 

1 

23,6 

1133 

1,322 

0,984 

500 

0,0160 

II 

A  124 

21,6 

563 

3,006 

0,901 

500 

0,0155 

Pendant  Tenregistration  des  courbes  auxquelles  ce  tableau  se  rap- 
porte, une  grande  résistance,  —  de  plus  d'un  mégohm  — ,  restait  inter- 
calée dans  le  circuit,  de  sorte  que  l'amortissement  électromagnétique 
pouvait  être  négligé  et  que  la  résistance  Ta  qui  s'opposait  au  mouve- 
ment de  la  corde   provenait   uniquement  de  l'air.    On   voit  que  la 
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grandeur  r^,  qui  a  été  rapportée  pour  toutes  les  courbes  à  T  =  500, 
diminue  dans  Tordre  10,  13  et  14?  des  fils  de  quartz.  Or  l'épaisseur  des 
cordes  argentées  diminue  dans  le  même  ordre.  Les  diamètres  sont: 

corde  10,  sans  couche  d'argent  2,4  ^,  avec  couche  3,0  ^a; 
„     13,  „  Mit*,  „  2,5  ic*; 

„     14,  „  l>7  fi,  „  1,9^4. 

Je  ne  m'occuperai  pas  de  la  question  de  savoir  quelle  relation  mathé- 
matique existe  entre  l'amortissement  dû  à  Tair  et  le  diamètre  de  la 
corde;  je  me  bornerai  à  attirer  l'attention  en  particulier  sur  l'influence 
qu'a,  sur  cet  amortissement ,  le  degré  de  polissage  de  la  couche  d'argent 
qui  recouvre  les  fils  de  quartz.  La  corde  14  était  recouverte  d'une 
couche  presque  parfaitement  lisse,  tandis  que  l'enveloppe  de  la  corde 
10  présentait  nettement  des  inégalités. 

Je  me  propose  d'examiner  à  présent  si  la  valeur  de  r»  peut  être  cou- 
sidérée  comme  constante  pour  une  même  corde,  quelle  que  soit  la 
manière  dont  varie  la  tension  de  la  corde,  et  par  conséquent  la  vitesse 
avec  laquelle  elle  s'écarte  de  sa  position  d'équilibre. 

A  cet  efTet  il  est  nécessaire  de  mesurer  encore  une  fois  Ta,  dans  le  cas 
où  la  corde  est  fortement  tendue  et  où  l'écart  est  oscillant.  Mais  les 
méthodes  qui  permettent  de  faire  cette  mesure  sont  loin  de  donner  des 
résultats  aussi  précis  que  celle  que  nous  venons  de  décrire.  Je  parlerai  de 
deux  méthodes  de  mesure. 

En  premier  lieu  on  peut  employer  la  même  méthode  que  tantôt,  mais 
dans  des  conditions  désavantageuses.  Comme  la  corde  effectue  des 
vibrations  rapides,  la  tangente  v  de  l'angle  d'inclinaison  devient  très 
grande,  de  sorte  que  sa  valeur  ne  peut  plus  être  déterminée  avec  une 
précision  suffisante.  De  plus,  l'incertitude  afl^ectant  la  valeur  de  q 
augmente  aussi  considérablement. 

Parmi  les  courbes  au  moyen  desquelles  la  masse  de  la  corde  a  été 
calculée  au  chapitre  précédent,  la  plaque  ^61  de  la  corde  13  présente 
la  plus  grande  valeur  de  T,  savoir  T=  1,32  mm.  Voilà  pourquoi  j'ai 
choisi  cette  courbe  pour  tâcher  de  déterminer  la  valeur  de  r  au  moyen 

de  la  formule  (15),  r=-. 
cvd 

Le  circuit  galvanométrique  contenait  une  résistance  de  plus  d'un 
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mégohm,  tle  sorte  que  raraortisseraent  électromagnétique  pouvait  être 
négligé,  et  que  Ton  pouvait  poser  r  =  r^.  J'ai  trouvé: 

</  =    9  mm. 

c  =    5,69  mm.  par  microampère 

y  =  88,1 
d=    0,979. 

Quand  le  fil  de  quartz  est  animé  d'un  mouvement  rapide,  il  décrit 
une  fine  courbe  sur  la  plaque  sensible;  les  angles  d'inclinaison  peuvent 
donc  être  mesurés  avec  grande  précision.  Cela  n'empêche  pourtant  pas 
qu'une  erreur  de  0,1°  soit  possible.  Or,  si  Tangle  vrai  est  plus  grand 
de  0,1*^  que  la  valeur  observée,  la  valeur  réelle  de  la  tangente  est  104,2 
au  lieu  de  88,1.  Une  erreur  de  mesure  de  0,1°  entraîne  donc  dans  ce 
cas  une  erreur  de  18  y^  sur  le  résultat  final.  Et  si  Ton  évalue  à  1,5 
mm.  rincertitude  dans  la  valeur  de  q,  on  doit  estimer  déjà  à  17  % 
Terreur  probable  qui  en  résulte. 

Notre  méthode  de  mesure  ne  nous  permet  pas  de  rendre  le  résultat 
plus  précis. 

La  seconde  méthode  pour  déterminer  la  résistance  r ,  qu'éprouve  le 
mouvement  d'une  corde  fortement  tendue  et  oscillante,  consiste  à  faire 
usage  de  la  formule  suivante  '): 

rT 

lnk  =  ~--,  (16) 

où  les  lettres  ont  la  même  signification  que  plus  haut,  savoir: 
k  =  le  rapport  d'amortissement, 
r  =  la  résistance  cherchée, 
7^  =  la  période  des  écarts  oscillants, 
m  =  la  masse  do  la  corde. 
Nous  écrirons  cette  formule  (16)  sous  la  forme: 

4  w  lu  h 

T=-T^-  (17) 

et  nous  introduirons  la  valeur  de  m  fournie  par  la  formule  (7)  du 
chapitre  précédent,  savoir: 

*)  Voir  p.  ex.  Koiilrauscii,  1.  c,  p.  448. 
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jii 


c|39,5  +  4(/»*)2] 


Nous  trouvons  ainsi  : 


c\Z9,b-\-A,{lnkf\ 


(7) 


(18) 


Pour  obtenir  des  valeurs  comparables  entr 'elles,  nous  allons  toujours 
calculer  r  pour  une  vitesse   V  du  châssis  de  500  mm.  par  seconde;  à 

Vq 

cet  effet  nous  ferons  de  nouveau  usage  de  la  formule  (14),  ^0=  r^  — -. 

Au  moyen  des  deux  dernières  formules,  j'ai  calculé  les  valeurs  de  r 
correspondant  à  quatre  des  5  courbes  qui  ont  servi ,  dans  le  chapitre 
précédent,  au  calcul  de  m.  Pendant  l'enregistration  de  ces  courbes, 
une  grande  résistance  de  plus  d'un  mégohm  était  intercalée  dans  le  cir- 
cuit, de  sorte  qu'ici  encore  la  résistance  qui  s'opposait  au  mouvement 
de  la  corde  pouvait  être  considérée  comme  causée  uniquement  par  le 
frottement  de  Tair.  Nous  pouvons  donc  représenter  r  par  r^.  Les  résul- 
tats du  calcul  sont  consignés  au  tableau  suivant  (IV). 

Tableau  IV. 


Numéro 

du  fil 
de  quartz 

Numéro 
delà 
photo- 
graphie 

Ink 

T 
en  mm. 

C  en  mm. 
par 
micro- 
ampère 

en  mm. 
par  sec. 

fa  en 

calculé  pour 
V=  500 

10 

46 

(1,19) 

0,43 

.  10,92 

100 

(0,0207) 

10 

A    18 

(0,604) 

1,16 

3,5 

500 

(0,0196) 

13 

A    61 

(1,13) 

1,32 

5,69 

500 

(0,02355) 

14 

A  129 

(1,335) 

1,- 

5,75 

500 

(0,0199) 

Ces  r&ultats  n'ont  pas  non  plus  le  degré  de  précision  que  Ton  atteint 
quand  le  mouvement  de  la  corde  est  relativement  lent.  La  difficulté 
réside  dans  le  fait  que  la  valeur  de  k  est  affectée  d'une  grande  incerti- 
tude, ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit  tantôt.. 
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Dans  le  tableau  suivant  (V)  on  trouve  un  aperçu  des  valeurs  moyennes 
de  Ta,  telles  qu'elles  ont  été  fournies  par  le  calcul  suivant  les  trois 
méthodes  en  question. 

Tableau  V. 


Numéro 

r„  dans  le  cas 

r„  dans  le  cas 

Rapport  de  ta  pour 

du  fil 

d'une  faible 

d'une  forte 

forte  tension  à  r„ 

de  quartz 

tension  du  fil 

tension  du  fil 

pour  faible  tension 

10 

0,0193 

(0,0201) 

1,04 

13 

0,0174 

(0,0210) 

1,21 

14 

0,0157 

(0,0199) 

1,27 

On  y  voit  que  la  valeur  de  ta  est  un  peu  plus  grande  quand  le  fil  est 
fortement  tendu.  On  doit  en  conclure  que  la  résistance  produite  par  le 
frottement  de  l'air  n'est  pas  rigoureusement  proportionnelle  à  la  vitesse 
du  mouvement  de  la  corde,  mais  que  pour  des  vibrations  très  rapides 
la  résistance  de  Tair  varie  un  peu  plus  rapidement. 

Ce  résultat  n'a  toutefois  aucune  influence  pratique  sur  nos  calculs 
suivants.  On  peut  dire  que  l'augmentation  de  la  valeur  de  Ta  est  très 
faible.  La  plus  grande  augmentation  est  dans  le  rapport  1  :  1,27,  alors 
que  les  tensions  étaient  rendues  jusqu'à  324  fois  plus  grandes.  Nous 
avons  déjà  vu  antérieurement  ')  que,  pour  des  tensions  plus  faibles  que 
celles  que  nous  venons  de  considérer  ici,  la  proportionnalité  entre  la 
vitesse  du  mouvement  du  fil  et  la  résistance  due  au  frottement  de  Tair 
est  suffisamment  vérifiée.  Nous  avons  enregistré  une  courbe  d'étalon- 
nement sur  une  plaque  photographique  animée  d'une  vitesse  de  10  mm. 
par  sec,  la  sensibilité  étant  de  1  mm.  d'écart  pour  10"^^  amp.  Une 
nouvelle  courbe  fut  tracée  quand  la  sensibilité  était  rendue  10  fois  plus 
petite  et  la  vitesse  de  la  plaque  10  fois  plus  grande.  Or,  cette  dernière 
courbe  présente  tout  à  fait  la  même  forme  que  la  première;  on  peut 
superposer  les  deux  de  telle  manière  qu'elles  coïncident  presque  dans 
toute  leur  étendue. 


*)  Ces  Archives,  (2),  9,  186,  1904. 
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Nous  pouvons  donc  dire  que  les  tensions  peuvent  varier  de  3,5  à  10*, 
c.  à  d.  de  1  à  3000  environ,  sans  que  la  valeur  de  r,,  soit  notablement 
modifiée. 

Nous  allons  nous  occuper  maintenant  de  la  valeur  de  Tamortissement 
électromagnétique,  exprimé  par  r^.  La  valeur  de  ro  n'est  autre  chose 
que  la  force  pondéromotrice  à  laquelle  la  corde  est  soumise  dans  son 
mouvement  à  travers  le  champ  magnétique,  la  vitesse  de  Timage  étant 
égale  à  l'unité. 

Si  Ton  exprime  cette  force  pondéromotrice  dans  le  système  [w.;/^ — /c*^], 
elle  est  donnée  par  un  certain  nombre  de  microampères  pour  une  lon- 
gueur donnée  du  fil  et  une  intensité  déterminée  du  champ. 

Le  calcul  peut  être  effectué  de  la  manière  suivante. 

La  force  électromotrice  E,  produite  dans  un  fil  qui  est  tendu  per- 
pendiculairement aux  lignes  de  force  d'un  champ  magnétique  homogène 
et  qui  se  déplace,  avec  une  vitesse  de  t?,  cm.  par  sec,  dans  une  direc- 
tion perpendiculaire  à  la  fois  à  sa  longueur  et  aux  lignes  de  force,  est 
donnée  par 

JtJ=vJHX  10-«  volts, 

l  étant  la  longueur  du  fil  en  centimètres  et  II  l'intensité  du  champ, 

exprimée  en  unités  [C.  G.  S.]. 

Quand  le  milieu  de  la  corde  se  meut  avec  une  vitesse  r, ,  on  peut 

dire  que  la   vitesse  moyenne  de  toutes  les  parties  de  la  corde  est 

2 

—  v,  =  0,637  i?|,  de  sorte  que  la  force  électromotrice,  produite  par 

TT 

l'écart  du  fil  de  quartz,  est  égale  à 

e  =  0,637  v,lH  X  lO'^  volts.  (19) 

Nous  avons  d'ailleurs 

quand  ?',  représente  comme  tantôt  la  vitesse  du  milieu  de  la  corde, 
exprimée  en  centimètres  par  seconde,  ?7  la  vitesse  de  l'image  exprimée 
eu  millimètres  de  longueur  par  millimètre  de  temps,  F  la  vitesse  du 
châssis  en  millimètres  par  seconde  et  b  le  grossissement  appliqué. 

Si  nous  substituons  dans  la  form.  (19)  la  valeur  de  v,,  comme  elle 
est  donnée  par  la  form.  (20),  il  vient  : 
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volts. 


Si  la  résistance  intercalée  dans  le  circuit  du  galvanomètre  est  de  w 
ohms,  rintensité  de  courant  /,  produite  dans  le  circuit  par  le  mouve- 
ment du  fil  de  quartz,  et  que  nous  exprimerons  en  microampères,  est 

^      ^XIO^        0,637  t;r^irX  10-^     .  V  /on 

i= = microamperes.         (21) 

w  wo 

La  force  pondéromotrice  qui  agit  sur  la  corde  est  exprimée  par 
I\jnm — jc*^].  Si  nous  posons  donc  «;  =  1  dans  la  formule  (21),  I=ru^ 
de  sorte  que: 

0,637  X  ^^J5rxio-\  ..  ,.., 

wo 

Il  résulte  de  la  formule  (22)  que,  pour  pouvoir  calculer  n,  il  faut 
connaître  F,  /,  w,  b  et  H,  Or,  les  quatre  premières  de  ces  grandeurs 
se  laissent  déterminer  avec  une  précision  suffisante;  quant  à  l'intensité 
du  champ  //,  sa  détermination  présente  quelque  difficulté.  En  face  du 
milieu  de  la  corde  il  y  a  une  ouverture  dans  les  pièces  polaires  de 
rélectro-aimant;  à  cet  endroit  le  champ  magnétique  sera,  sinon  nul,  du 
moins  beaucoup  plus  faible  que  partout  ailleurs  dans  Tespace  en  fente 
oïl  se  meut  le  fil  de  quartz. 

Des  mesures  de  l'intensité  du  champ  que  nous  avons  faites  dans 
diverses  sections  de  cet  espace  en  fente  nous  ont  appris,  qu'aux  endroits 
où  le  champ  est  le  plus  intense  son  intensité  est  à  peu  près  de  22500 
(C.  G.  S.),  quand  le  courant  qui  traverse  Taimant  est  de  2,7  amp.  Pour 
ainsi  dire  toutes  nos  expériences  ont  été  faites,  avec  un  tel  courant  d'ai- 
mantation. Nous  avons  reconnu  que  Tintensité  moyenne  du  champ, 
calculée  pour  toute  la  longueur  de  la  fente,  était  inférieure  de  10% 
environ  à  la  valeur  maxima,  donc  environ  20250  (C.  G.  S.). 

Mais  il  n'est  pas  permis  de  prendre  cette  valeur-là  pour  7/,  puisque 
les  endroits  où  l'intensité  du  champ  est  la  plus  faible  sont  situés  au 
milieu  de  la  fente,  c.  à  d.  là  où  les  lignes  de  force  ont  précisément  la 
plus  grande  influence  sur  le  mouvement  de  la  corde.  Il  faudrait  donc 
introduire  pour  H  une  valeur  notablement  plus  petite  que  la  moyenne 
de  20250  (G.  G.  S.),  et,  comme  des  déterminations  suffisamment  éten- 
dues de  l'intensité  du  champ  dans  les  diverses  parties  de  la  fente  font 
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défaut,  la  valeur  de  //  ne  pourrait  être  évaluée  ainsi  que  d'une  façon 
très  grossière.  Voilà  pourquoi  j'ai  préféré  suivre  une  tout  autre  voie. 
Tl  y  a  moyen,  en  effet,  de  déterminer  n  d'une  autre  manière.  On  doit 
notamment  mesurer  deux  fois  la  résistance  qu'éprouve  le  mouvement 
du  fil,  la  première  fois  quand  une  très  grande  résistance  est  intercalée 
dans  le  circuit  du  galvanomètre,  la  seconde  fois  quand  la  résistance  de 
ce  circuit  est  rendue  aussi  petite  que  possible.  Dans  le  premier  cas,  la 
résistance  au  mouvement  du  fil  consiste  uniquement  dans  Tinfluence 
amortissante  de  Tair,  dans  le  second,  dans  les  deux  influences  combinées 
de  Pair  et  de  F  amortissement  électromagnétique.  La  différence  entre  les 
deux  valeurs  nous  donne  l'amortissement  électromagnétique.  En  ren- 
voyant à  la  formule  (1)  nous  écrirons  donc: 

n  =  r  —  ra.  (23) 

Une  fois  que  la  valeur  de  ru  est  connue  par  l'intermédiaire  de  retira  y 
on  peut  calculer  //.  A  cet  effet  nous  écrirons  la  formule  (22)  sous  la 
forme  : 

r.^jOOOOO  (24) 

^■"     0,637  r/    •  ^^^^ 

Comme  ^»  =  660,  7=  500  et  ^=  12,7,  il  vient  pour  // 

i/=  163,2  Xnw,  (25) 

Le  calcul  de  //  a  été  effectué  pour  la  corde  13.  La  plaque  A  34  fait 
voir  une  courbe  qui  fut  tracée  au  moment  où  fut  produite  une  différence 
de  potentiel  constante  entre  les  extrémités  du  fil  de  quartz,  le  circuit  du 
galvanomètre  étant  fermé  par  une  résistance  extérieure  suflisamment 
petite  pour  pouvoir  être  négligée.  L'analyse  de  la  courbe  apprend  que 
q  =  24,8,  c  ==  89,4,  v  =  0,9S  et  ^=  0,964,  de  sorte  que  la  formule 

r  =  -^,  (15)  donne  r  =  0,0294. 
cvd 

Puisque  nous  avons  trouvé  plus  haut  pour  r„  la  valeur  0,0174,  il 
vient  r/,  =  0,0120. 

La  résistance  (^ectrique  du  fil  de  quartz  est  w  =  9000  ohms,  de 
sorte  qu'on  calcule  au  moyen  de  la  formule  (25)  H  ==  17600  [C.G.  S.]. 

Je  fais  suivre  maintenant  deux  tableaux.  Au  tableau  VI  on  trouve, 
pour  trois  fils  de  quartz,  les  données  qui  permettent  de  calculer  la 
valeur  de  r  au  moyen  de  la  formule  (15).  La  vitesse  V  du  châssis  est 

ABCraVBS  NÉERLANDAISES,    SERIE   H,   TOME    X.  28 
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toujours  de  500  mm.  par  sec.,  tandis  que  le  circuit  du  galvanomètre 
est  fermé  par  une  petite  résistance  extérieure,  dont  la  grandeur  peut 
être  négligée. 

Tableau  VI. 


Numéro 

du  fil 
de  quartz 

Résistance 

te 

du  ftl  de 

quartz 

Numéro 
de  la 
photo- 
graphie 

en 
mm. 

c  en  mm. 
par 
micro- 
ampère 

V 

d 

r 
en 

[mm  —  ^.^] 

10 

10000 

A    22 

20,7 

535 

i 
1,24|  1,005 

0,0312 

13 

9000 

A    34 

24,S 

894 

0,98  0,964 

0,0294 

14 

17800 

A  132 

£6,4 

582 

2,33 

0,927 

0,02]  0 

Dans  le  tableau  VII  sont  réunies  les  valeurs  de  ra  du  tableau  III  et 
de  r  du  tableau  VI.  La  diff*érence  entre  les  deux  valeurs  est  donnée  sous 
ro,  dans  Tavant-dernière  colonne,  tandis  que  Ton  trouve  dans  la  dernière 
colonne  la  valeur  de  ri,,  telle  qu'elle  résulte  de  la  formule  (22),  quand 
on  prend  pour  H  la  valeur  17600  [C.  G.  S.] 

L'accord  entre  les  valeurs  placées  dans  ces  deux  colonnes  est  fort 
satisfaisant,  et  peut  servir  de  preuve  pour  la  précision  avec  laquelle  on 

peut  calculer  en  général,  à  Taide  de  la  formule  r  =  -~  (15),  la  rési- 

CV(t 

stance  qui  s'oppose  au  mouvement  du  fil. 

Tableau  VIT. 


Numéro 
de  la 

w 

Ta 

r 

déduit  des  va- 

déduit de  la  longueur 

en  ohms 

mesuré 

mesuré 

leurs  mesurées 

de  la  corde  et  de 

corde 

de  r  et  fa 

rintensité  du  champ 

10 

10000 

0,0193 

0,0312 

0,0119 

0,0108 

13 

9000 

0,0174 

0,02941        0,0120 

0,0120 

14 

17S00 

0,0157 

0,0210 

0,0053 

0,0061 
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Le  rapport  de  la  valeur  de  Ta,  mesurée  directement,  à  la  valeur  de 
r  est: 

1  : 1,615  pour  la  corde  10 
1  :  1,69  „  13 

1  :  1,34  „  14 

A  la  fin  de  ce  chapitre  je  dirai  encore  quelque  chose  de  l'état  dans 
lequel  le  mouvement  du  fil  de  quartz  atteint  tout  juste  la  limite  d'apé- 
riodicité.   Dans  cet  état  on  a  la  relation 


4w 


(26) 


On  pourrait  se  proposer  de  se  servir  de  cette  formule  pour  calculer 
la  valeur  de  <?,  quand  m  et  r  sont  connus;  mais  nous  verrons  au  chapitre 
6  que  la  masse  apparente  m  de  Timage  de  la  corde  n'est  pas  une  gran- 
deur constante  pour  de  faibles  tensions  du  fil. 

Voilà  pourquoi  il  est  difficile,  si  pas  impossible,  de  déduire  la  valeur 
de  f/iy  dans  le  cas  oh  la  limite  d'apériodicité  est  atteinte,  de  mesures 
qui  ont  été  efl^ectuées  avec  une  autre  tension  du  fil.  Et,  quand  m  est 
inconnu,  il  va  de  soi  que  c  ne  saurait  être  calculé. 

Si  Ton  veut  donc  connaître  la  sensibilité  qui  correspond  à  la  limite 
d'apériodicité,  il  est  nécessaire  de  la  déterminer  directement  par  l'expé- 
rience. On  trouve  dans  le  tableau  VITI  les  résultats  d'un  certain  nom- 
bre de  pareilles  déterminations,  qui,  comme  on  le  conçoit,  n'ont  pu  être 
faites  que  d'une  façon  très  grossière. 

Tableau  VIII. 


Numéro 
de  la 
corde 


Sensibilité  c  à  la  limite  d'apériodicité 


quand  l'air 
amortit  seul 


quand  ^amortissement 

de  l'air  est  combiné  avec 

l'amortissement  électromagnétique 


10 

(120) 

13 

(130) 

14 

(115) 

(50) 
(43) 
(53) 
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Les  données  du  tableau  précédent  et  les  valeurs  de  r  permettraient 
de  déterminer  les  valeurs  de  w.  On  pourrait  en  déduire  aussi  la  valeur 

YC 

de  la  constante  de  temps  ')  T,  suivant  la  formule  T  =  — .  Ces  calculs 

seraient  toutefois  inutiles,  puisque  la  valeur  de  c  est  beaucoup  trop 
peu  précise  pour  qu'on  puisse  accorder  quelque  signification  au  résultat. 


5.    L'ACCÉLERATrON. 

Quand  nous  analysons  une  courbe  tracée  par  Télectromètre  capillaire, 
et  que  nous  voulons  connaître  la  différence  de  potentiel  qui  a  existé,  à 
un  moment  donné,  entre  le  mercure  et  Tacide  sulfurique,  nous  n'avons 
à  tenir  compte,  en.  dehors  des  propriétés  de  Tinstrument  et  de  la  vitesse 
de  déplacement  du  tableau  enregistreur,  que  de  la  vitesse  du  mouvement 
du  ménisque.  Par  contre,  quand  nous  analysons  une  courbe  tracée  par 
le  galvanomètre  à  corde,  les  données  analogues  ne  sont  pas  suffisantes 
en  général.  Souvent  il  sera  nécessaire  de  tenir  compte  non  seulement 
de  la  vitesse,  mais  encore  de  Taccélération  du  mouvement  de  l'image 
de  la  corde. 

Cela  provient  de  ce  que,  dans  Télectromètre  capillaire,  la  résistance 
qui  s'oppose  au  mouvement  du  ménisque  est  très  grande  ^)  en  compa- 
raison de  la  masse  du  fil  de  mercure,  ce  qui  fait  que,  dans  le  calcul  de 
la  différence  de  potentiel  existante  par  la  vitesse  du  mouvement,  il  est 
permis  de  négliger  cette  masse  ;  par  contre,  dans  le  galvanomètre  à 
corde,  la  résistance  que  le  fil  de  quartz  éprouve  dans  son  mouvement 
est  très  faible,  de  sorte  que  la  masse  du  fil  a,  dans  un  grand  nombre  de 
cas,  une  influence  sensible  sur  la  vitesse  avec  laquelle  se  produit  l'écart. 

Ces  considérations  sont  rendues  évidentes  par  la  formule  (11),  que 
nous  avons  développée  plus  haut: 

,y  =  crv  +  cm  ^— XJL^-  .  (1 1) 


*)  Voir  Ff.eming,  loc.  cit.  pp.  377  et  suivv. 

')  A  propos  de  l'influence  que  la  résistance  de  frottement  a  sur  le  mouve- 
ment du  ménisque  dans  Télectromètre  capillaire  de  Lippmann,  voir  V(^sl.  Kon. 
Ahiil.  V.   IIW.  AmUerdain,  VIII,  177,  1899. 
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Lorsque  r  est  très  grand  par  rapport  à  m,  le  second  terme  du  second 
membre  peut  être  négligé,  et  la  formule  devient 

q  =  crv.  (12) 

Cette  formule  (12)  s'applique  tout  aussi  bien  à  l'analyse  des  cour- 
bes tracées  par  Télectromètre  capillaire  qu'à  celles  fournies  par  le 
galvanomètre  à  corde,  lorsque  v  est  petit  et  p  très  grand. 

Mais,  pour  des  valeurs  de  ^  et  p  qui  ne  sont  ni  très  petites  ni  très 
grandes,  la  masse  j/i  ne  peut  plus  être  négligée,  et  l'analyse  de  la  courbe 
n'est  possible  que  moyennant  la  connaissance  non  seulement  delà  vitesse, 
mais  encore  de  l'accélération  que  possède  l'image  de  la  corde  à  un 
moment  donné. 

Cette  accélération,  c.  àd.  l'accélération  apparente  de  l'image  de  la 
corde,  exprimée  en  millimètres  de  longueur  par  millimètre  de  temps,  n'est 

autre  que  ^^ . 

P 

Si  l'on  suppose  que  les  conditions  dans  lesquelles  le  galvanomètre 
trace  une  courbe  soient  connues,  ainsi  que  la  distance  d'un  point  quel- 
conque de  la  courbe  à  la  ligne  de  repère,  on  devra  mesurer  la  tangente 
V  de  l'angle  d'inclinaison  et  en  outre  le  rayon  de  courbure,  pour  pou- 
voir calculer  la  différence  de  potentiel  qui  a  existé  entre  les  extrémités 
du  fil  de  quartz,  au  moment  où  le  point  en  question  a  été  marqué.  On 
peut  dire  que,  quand  les  conditions  générales  ne  se  modifient  pas,  chaque 
point  de  la  courbe  est  complètement  caractérisé  par  sa  distance  à  la 
ligne  de  repère  et  les  valeurs  de  v  et  p, 

La  distance  à  la  ligne  de  repère  est  facile  à  déterminer  dans  nos  cour- 
bes, grllce  à  la  présence  du  réseau  de  millimètres  carrés,  et  nous  avons 
exposé  dans  le  chapitre  précédent  comment  v  se  mesure.  Il  ne  nous 
reste  donc  plus  qu'à  décrire  de  quelle  façon  on  arrive  le  mieux  à  la 
connaissance  de  la  valeur  du  rayon  de  courbure  p. 

J'ai  essayé  trois  méthodes  différentes  pour  mesurer  p,  et  j'ai  reconnu 
qu'une  seule  des  trois  était  d'utilité  pratique.  Je  ne  ferai  que  mention- 
ner les  deux  autres. 

En  premier  lieu  j'ai  fait  une  épreuve  diapositive  réduite  d'un  grand 
dessin,  sur  lequel  j'avais  tracé  un  certain  nombre  de  cercles  avec  des 
rayons  connus.  Sur  cette  épreuve  les  rayons  variaient  systématiquement 
de  0,5  mm.  à  oc.  On  place  l'épreuve  sur  la  courbe  à  mesurer,  de  telle 
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manière  qu'un  des  cercles,  placé  en  un  point  quelconque  de  la  courbe, 
coïncide  avec  cette  dernière.  La  valeur  de  p  peut  ainsi  être  déduite  d'une 
com])araison  directe. 

La  deuxième  méthode  consiste  à  mesurer  trois  points  de  la  courbe, 
assez  rapprochés  mais  équidistants.  Si  Ton  représente  par  k  la  distance 
des  deux  points  extrêmes,  et  par  p  la  distance  du  point  moyen  à  la 


Fig.  2. 

droite  qui  joint  les  points  extrêmes,  le  rayon  de  courbure  à  Teudroit 
considéré  est 

_  B  +  4jp^ 

Dans  cette  formule,  k  représente  la  corde  etjj  la  flèche  de  l'arc  de  cercle 
de  rayon  p. 

La  troisième  méthode,  la  seule  qui,  comme  je  Tai  dit  tantôt,  ait  cié 
appliquée  avec  succès,  consiste  dans  la  mesure  des  angles  d'inclinaison 
en  deux  points  de  la  courbe  très  rapprochés  l'un  de  Tautre. 

Supposons  que  p^  et  p.,  (fig.  2)  soient  les  deux  points  voisins,  pris 
i<ur  la  courbe  dont  le  rayon  de  courbure  conserve  la  même  valeur  p  eu 
tous  les  points  entre  J)^  et  p^y  tandis  que  Tangle  d'inclinaison  de  la 
courbe  est  représenté  par  x  en  p^ ,  par  /3  en  p^^  MX  est  une  abscisse 
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dans  le  système  de  coordonnées,  qui  est  enregistré  sous  forme  de  réseau 
en  même  temps  que  la  courbe,  mais  qui  a  été  omis  sur  la  figure ,  tandis 
que  MY^p^qi  et  jt?2^2  sont  des  ordonnées. 
On  voit  par  la  figure  que 

stn  a  =  — —    et  am  B  =  — — . 

9  9 


Posant  donc  Mq^ — Mq^  =  9",  il  vient 


si7ilo  —  sinx 


(27) 


Or,  la  valeur  de  9"  peut  aisément  être  mesurée  dans  le  réseau  de 
millimètres  carrés,  tandis  que  les  angles  x  et  (S  doivent  être  déterminés 
à  Taide  de  Toculaire  à  réticule.  J'ai  déjà  parlé  au  chapitre  précédent 
de  cet  instrument  et  de  la  précision  qu'il  permet  d'atteindre;  à  présent 
nous  nous  demandons  encore  dans  quels  cas  la  détermination  de  p  peut 
avoir  quelque  utilité  pratique. 

Considérons  encore  une  fois  la  formule  (11): 

q  =  crv  +  cm  ViXZi.^  (1 1) 

9 

mais  maintenant  comme  Texpression  d'une  courbe  qui  représente  les 
vibrations  amorties  d'un  fil  de  quartz  fortement  tendu.  En  tout  point 
de  retour  de  la  courbe  on  doit  poser  v=  0.  Pour  un  pareil  point  la 
formule  devient  donc 

cm 

ou 

ni  =  lp.  (28) 

oii  la  sensibilité  c  à  une  valeur  exactement  connue.  Il  suflirait  donc  de 
connaître  q  et  p  pour  déduire  une  valeur  de  m  de  chaque  point  où  le 
mouvement  de  la  corde  change  de  direction. 

Mais  ici  se  présente  une  difficulté  pratique  dans  la  rapidité  avec 
laquelle  p  varie,  même  pour  des  valeurs  de  q  qui  ne  sont  pas  très 
grandes.  On  doit  donc  donner  à  la  durée  S"  une  valeur  tellement  petite 
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qu'il  n*est  plus  possible  de  la  mesurer  avec  une  précision  suflisante,  du 
moins  au  moyen  de  notre  installation  pour  cet  usage,  c.  à  d.  du  micros- 
cope muni  de  son  oculaire  à  réticule.  11  en  résulte  que  la  valeur  de  p 
est  elle-même  peu  précise. 

Nous  concluons  donc  que  la  mesure  de  p  est  sans  utilité  pratique, 
quand  il  s'agit  de  mesurer  la  valeur  de  m  dans  le  cas  d'une  corde  for- 
tement tendue.  Du  reste,  dans  ce  cas  la  valeur  de  m  a  déjà  été  trouvée 
d'une  manière  satisfaisante  à  tous  les  égards,  par  une  méthode  décrite 
au  chapitre  *3. 

Mais  où  la  mesure  de  p  acquiert  une  valeur  pratique,  c'est  quand  il 
s'agit  de  connaître  la  masse  apparente  de  Timage  d'une  corde,  qui  a 
tracé  sa  courbe  pendant  qu'elle  était  faiblement  ou  médiocrement  ten- 
due ^).  Dans  l'analyse  de  diverses  courbes  on  ne  peut  pas  se  contenter 
de  déterminer  une  fois  pour  toutes  la  masse  réelle  du  fil  de  quartz, 
puisque,  comme  nous  Ta  vous  vu  plus  haut  et  comme  on  s'en  apercevra 
plus  clairement  encore  dans  la  suite,  la  masse  apparente  de  l'image 
varie  notablement  avec  la  tension  du  fil  de  quartz. 

Enfin,  je  ferai  remarquer  encore  que,  si  la  vitesse  v  est  grande,  il  en 
est  de  même  des  angles  ;k  et  /3,  ce  qui  fait  que-,  pour  une  même  ditfé- 
rence  de  grandeur  des  angles,  celle  de  leurs  sinus  va  en  diminuant.  Et 
par  là  diminue  aussi  la  précision  avec  laquelle  on  peut  connaître  p. 

La  détermination  perd  aussi  de  sa  précision  quand  p  devient  très 
grand,  car  alors  la  dift'érence  entre  sin  x  et  un  (3  diminue  considéra- 
blement pour  une  même  valeur  de  o.  Mais  ce  désavantage  est  sans 
importance  pratique,  car,  dans  l'analyse  d'une  courbe,  on  peut  poser  la 
valeur  de  p  égale  à  l'infini,  sans  commettre  une  grande  erreur,  dès  que 
cette  valeur  dépasse  une  certaine  limite. 


6.  Analyse  de  quelques  courbes. 

Dans  ce  chapitre  je  communiquerai  les  résultats  fournis  par  l'analyse 
do  quelques  courbes,  obtenues  en  produisant  brusquement,  entre  les 
extrrniitrsdu  fil  de  quartz,  une  dirterence  de  potentiel  connue  et  constante. 


*)  On   verra  au  chapitre  suivant  comment  on  peut  éviter,  dans  ce  cas,  de 
calculer  séparément  la  valeur  de  p. 
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La  première  des  courbes  dont  nous  allons  nous  occuper  a  été  enre- 
gistrée pendant  que  la  tension  du  fil  était  assez  faible,  de  sorte  que  le 
galvanomètre  était  assez  sensible.  Ordon.  1  mm.  =  1,87  X  10"^amp., 
ou  bien  sensibilité  c  =  535.  La  vitesse  de  la  plaque  sensible  était 
F  =  500  mm.  p.  sec,  de  sorte  que  1  mm.  en  abscisse  =  2(r. 

Posons  /  =  0  au  moment  où  le  courant  électrique  commence.  Nous 
avons  mesuré  les  angles  d'inclinaison  de  la  courbe  aux  instants  ^  =  1  o", 
2(r,  3(7  etc.  Dans  le  tableau  suivant  IX,  on  trouve  dans  la  première 
colonne  les  valeurs  de  f-  exprimées  en  millièmes  de  seconde,  et  dans  la 
seconde  la  valeur  de  la  tangente  v  des  angles  (rinclinaison  à  ces  instants. 

Dans  la  3"^®  colonne  sont  données  les  valeurs  du  produit  rcr,  calcu- 
lées de  la  manière  suivante.  Si  la  ])remière  partie  de  la  courbe  tourne 
sa  concavité  vers  le  haut,  la  deuxième  partie  tourne  sa  concavité  vers 
le  bas.  A  Fendroit  du  passage  p  ==  ce.  Or,  en  ce  point  on  a,  d'après 
la  formule  (13) 

r  =  ^  (13) 

cv 

ou 

rc  =  -, 

V 

de  sorte  que  la  valeur  de  rc  peut  être  déduite  de  celles  de  q  et  v  qui 
correspondent  à  l'endroit  considéré.  En  tout  autre  point  de  la  courbe 
la  grandeur  constante  rc  doit  alors  être  multipliée  par  la  valeur  de  v 
en  ce  point. 

Dans  la  quatrième  colonne  on  trouve  les  valeurs  de  q,  obtenues  par 
des  mesures  directes;  ce  sont  les  distances  de  l'image  de  la  corde  au 
deuxième  état  d'équilibre. 

La  cinquième  colonne  fournit  les  valeurs  de  q,  telles  qu'elles  résul- 
tent de  la  formule 

tg(i—fOx 
q  =  crv  -f-  cm ^^ ,  ()lba) 

tandis  que  la  sixième  colonne  fait  connaître  les  différences  entre  les  va- 
leurs mesurées  et  calculées  de  q. 

La  formule  {2Sa)  a  besoin  de  quelque  explication.  Elle  a  été  obtenue 

(1  +  r2)V. 

en   remplaçant,    dans   la   formule   (11),    l'expression  -     —  —    par 

P 
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Tableau  IX  (corde  10,  plaquf 

5  A  22). 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

t 

'/ 

1 

Différence  entre  les 

en  millièmes 

V 

rcv 

en  mm. 

en  mm. 

valeurs  mes.  et  cale. 

de  seconde 

Mesuré 

Calculé 

(le  q  en  mm. 

0 





24,6 

____ 



1 

0,762 

12,7 

24,2 

17,8 

-6,4 

%     ■ 

0,863 

14,5 

23,8 

21,7 

-2,1 

3 

1,000 

16,7 

23,3 

23,4 

0,1 

4 

1,083 

18,1 

22,7 

23,8 

1,1 

fi 

1,238 

20,7 

21,4 

20,7 

—  0,7 

— 

(1,236) 

(20,7)  j  (20,7) 

(20,7) 

(0) 

8 

1,235 

20,7       20,1 

20,7 

0,6 

10 

1,139 

19,1       18,9       18,4 

-0,5 

12 

1,103 

18,5  ,    17,7 

17,9 

0,2 

14. 

1,028 

17,2   '    16,6 

16,4 

-0,2 

16 

0,945 

16,0  1    15,5 

15,5 

0 

18 

0,926 

15,5 

14,5 

15,0 

0,5 

20 

0,856 

14,2 

13,6 

13,6 

0 

22 

0,798 

13,4 

12,7 

13,0 

0,8 

24 

0,770 

12,9 

11,9 

— 

1.0 

26 

0,705 

11,8 

11,1 

— 

0,7 

28 

0,680 

11,4 

10,4 

— 

1,0 

30 

0,615 

10,3  1      9,7 

— 

0,6 

32 

0,572 

9,6         9,1 

— 

0,5 

34 

0,541 

9,1 

8,5  1     - 

0,6 

36 

0,501 

8,4 

8,0 

— 

0,4 

38 

0,481 

8,1 

7,5 

— 

0,6 

40 

0,451 

7,6 

7,1 

— 

0,5 

42 

0,423 

7,1 

6,5 

— 

0,6 

44 

0,898 

6,7 

6,2 

— 

'  0,5 

46 

0,368 

6,2 

5,8 

— 

0,4 

48 

0,361 

6,0 

5,4 

— 

0,6 

50 

0,350 

5,9   1       5,1   1     — 

0,8 

52 

0,311 

5,2  '      4,7  1     — 

0,5 

54 

0,303 

5,1          4,4  !     - 

0,7 

56 

0,279 

4,7         4,1 

— 

0,6 

66 

0,181 

3,0  1      2,8        — 

0.2 

76 

0,135 

2,3         2,0        - 

0,3 

86 

0,09 15 

1,6         1,5  ,     - 

0,1 

96 

0,0682 

1,1 

1,0 

0,1 
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Tableau  X  (corde  10,  plaque  A  22). 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

lièmes  de 
mde 

en 
mm. 

tgx 

t3& 

ig^ — ^01, 

i 

i 

■S» 

1 

«a. 

1 

3 
3 
a 

i 

/  en  mil 
sec( 

a 

III 

1 

1 

(0,69(5)  ') 

0,836 

0,167 

—  11,5 

5,1 

-6,4 

2 

1 

0,762 

1,000 

0,238 

—    9,3 

r,2 

-2,1 

;} 

1 

0,863 

1,083 

0,220 

-    6,6 

6,7 

0,1 

4 

2 

0,863 

1,238 

0,187 

—    4,6 

5,7 

1,1 

6 

— 

— 

— 

(0) 

-    0,7 

(0) 

-0,7 

8 

— 

— 

— 

(0) 

0,6 

(0) 

0,6 

10 

2 

1,235 

1,103 

—  0,066 

0,2 

-0,7 

-0,5 

12 

2 

1,139 

1,028 

—  0,055 

0,8 

—  0,6 

0,2 

14 

2 

1,103 

0,945 

—  0,079 

0,6 

-0,8 

-0,2 

16 

2 

1,028 

0,926 

—  0,051 

0,5 

—  0,5 

0 

18 

2 

0,945 

0,856 

—  0,045 

1,0 

—  0,5 

0,5 

20 

2 

0,926 

0,798 

—  0,064 

0,6 

—  0,6 

0 

22 

2 

0,856 

0,770 

—  0,043 

0,7 

—  0,4 

0,3 

*)   ac  est  calculé  ici  d'après  la  formule  x  =  2'y  —  ^,  où  y  est  l'angle  d'i 
clinaison  qui  correspond  à  ^  =  1. 
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(1  +  6^^^'= 

Ainsi  que  je  Tai  déjà  fait  observer  plus  haut,  Texpressiou — 

cfin 
ou  -^  n'est  autre  que  celle  de  raccélération.  Puisque  la  seule  méthode 

que  nous  avons  appliquée  pour  le  calcul  de  p  consistait  dans  la  mesure 
des  deux  angles  <%  et  /3  (voir  fig.  2),  nous  pouvons,  comme  ces  angles 
sont  connus,  trouver  directement,  au  moyen  de  leurs  tangentes,  une 
expression  approchée  pour  cette  accélération. 

La  vitesse  au  point  /?,  (fig.  2)  est  donnée  par7<7^,  au  point /?2  par 
tg ^.  La  différence  des  deux  vitesses  est  donc  /y/3  —  fgx.  Si  nous  ad- 
mettons que  Faccélération  reste  constante  pendant  Tintervalle  de  temps 
3",  cette  accélération  sera  donnée  par 


En  remplaçant  la  formule  (11)  par  la  formule  {%%a)  nous  sim- 
plifions considérablement  les  calculs.  En  premier  lieu  il  est  superflu 
de  chercher  les  sinus  des  angles  x  et  /3,  tandis  que  les  tangentes  de 
ces  angles,  dont  nous  avons  eu  besoin  pour  déterminer  crv,  sont  déjà 
connues.  D'autre  part  il  n'est  plus  nécessaire  de  calculer  les  valeurs 
de  (1  +  v2)V,. 

Les  données  qui  ont  servi  au  calcul  de  Taccélération  sont  consignées 
au  tableau  X.  On  y  trouve  mentionnée,  à  la  sixième  colonne,  la  diffé- 
rence entre  rc???  et  la  valeur  mesurée  de  q\  dans  la  septième  colonne  on 

trouve  la  valeur  de  l'expression  cm        ~a~~~  ^^  ^*  dernière  colonne 

contient  la  somme  algébrique  des  valeurs  contenues  dans  les  colon- 
nes 6  et  7. 

Si  la  précision  de  nos  mesures  avait  été  absolue,  les  valeurs  de  la 
colonne  8  auraient  toutes  dû  être  nulles. 

Dans  le  calcul  des  tableaux  IX  et  X  j'ai  négligé  la  correction  que 
Ton  devrait  a])porter  quand  une  division  en  abscisse  n'a  pas  la  même 
grandeur  qu'en  ordonnée.  J'ai  donc  admis  que  le  réseau  se  compose 
réellement  de  carrés  exacts,  c.  à  d.  quer/=  1.  Cette  supposition  n'a 
pas  d'influence  sur  les  valeurs  calculées  de  rco,  puisque  l'inexactitude 
faite  sur  r  est  compensée  j)ar  celle  sur  V]  mais  elle  influe  au  contraire 

sur  la  valeur  de  — — ^     ~'  Toutefois,  les  difl*érences  ne  sont  pas  telle- 
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ment  grandes  qu'il  soit  nécessaire  d'apporter  la  correction;  l'analyse 
générale  n'en  est  pas  modifiée. 

Les  résultats  des  mesures  et  des  calculs,  mentionnés  numériquement 
dans  le  tableau  IX,  peuvent  être  rendus  plus  clairs  par  une  représenta- 
tion graphique.  Dans  la  figure  3,  qui  correspond  au  tableau  IX,  le 
réseau  des  millimètres  carrés  est  agrandi  environ  2  fois.  Une  division 
en  abscisses  =  2  c;  une  division  en  ordonnées  =  1,87  X  10"^  amp. 


i— — — ■ i i__i_i_^ — , — „__„__^^„^^ ^_  —  ^^^^i — ._, ,  __i ^^1^^^ — _^^„ 

==E^t|EÎEE==E::î==E===ï-~E==:E"E:E=::E="E=::^ 


Absc, 


Fig.  3. 
Corde  n°.  10,  photogr.  A  22,  tabl.  IX  et  X. 
1  div.  =  2  «r,  ordon.  1  div.  =  1,87  X  lO--»  amp. 


La  ligne  à  courbure  régulière,  d'épaisseur  moyenne,  représente  la 
courbe  enregistrée.  A  l'instant  /  ==  0  le  courant  constant  est  lancé  dans 
le  galvanomètre.  Une  analyse  idéale,  absolument  exacte,  conduirait  à 
la  construction  de  deux  lignes  droites,  dont  la  première  s'élèverait  per- 
pendiculairement en  J  jusqu'en  B,  tandis  que  la  seconde  s'étendrait  de 
B  vers  C,  Les  résultats  de  l'analyse  réelle,  d'après  la  colonne  5  du 
tableau  IX,  sont  représentés  par  la  grosse  ligne,  tandis  que  la  ligne 
mince  représente  les  valeurs  de  rcr  suivant  la  colonne  8. 

Pour  la  masse  apparente  7n  nous  avons  introduit  deux  valeurs  ditte- 
rentes:   pour  les  4  premiers  millièmes  de  seconde  nous  avons  posé 
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/>;,==  0^0567,  soit  une  valeur  6  fois  plus  grande  que  celle  que  nous 
avons  trouvée  au  chapitre  3.  Aux  instants  /  =  6<r  et  f=  S  7  m  est 
sans  influence  puisqu'à  ces  moments  on  peut  poser  p  =  oc.  A  partir  de 
/=  lOfl-  nous  avons  de  nouveau  tenu  compte  de  m,  mais  nous  lui 
avons  attribué  cette  fois-ci  la  valeur  0,0187  qui  n'est  que  le  double  de 
celle  du  chapitre  -3. 

Si  Ton  ne  fait  usage  que  d'une  seule  valeur  de  7/?,  les  résultats  de  la 
construction  sont  beaucoup  moins  satisfaisants,  et  Ton  est  en  droit  de 
se  demander  si  après  tout  l'analyse  toute  entière  ne  doit  pas  être  consi- 
dérée comme  sans  valeur,  puisque  nous  nous  trouvons  dans  Timpossi- 
bilité  d'attribuer  à  m  une  valeur  constante. 

A  ce  propos  nous  devons  toutefois  remarquer  que,  comme  nous  le 
verrons  encore  plus  clairement  tout  à  Theure,  la  variation  dans  la  valeur 
de  ?/i  n'a  d'importance  que  lorsque  le  galvanomètre  est  très  sensible, 
donc  quand  le  fil  de  quartz  est  faiblement  tendu.  D'ailleurs,  même 
dans  l'état  de  sensibilité  le  plus  grand  du  galvanomètre,  une  notable 
partie  de  l'analyse  peut  encore  être  appliquée  avec  fruit.  En  efl*et,  une 
courbe  comme  celle  que  Ton  obtient  dans  mainte  recherche  électro- 
physiologique  se  composera  toujours  pratiquement  de  portions  à  cour- 
bure différente,  et  présentera  un  certain  nombre  de  points  où  Ton  peut 
poser  p  =  :c ,  c.  à  d.  où  l'accélération  est  nulle.  Or,  en  tous  ces  points 
on  n'a  pas  à  tenir  compte  de  m.  Et,  comme  on  peut  mesurer  r  avec 
grande  précision,  dans  ces  cas  l'analyse  donnera  des  résultats  satis- 
faisants. 

En  outre,  partout  où  la  courbure  n'est  pas  trop  forte  et  où  en  même 
temps  l'angle  d'inclinaison  n'est  pas  trop  grand,  —  dans  notre  cas  cela  se 
présente  déjà  en  tous  les  points  qui  sont  marqués  plus  tard  que  0,004 
sec.  après  la  fermeture  du  courant  — ,  l'analyse  que  nous  venons  de 
développer  pourra  être  appliquée  avec  succès,  ainsi  qu'on  le  reconnaît 
suffisamment  au  tableau  IX  et  à  la  fig.  8.  On  doit  alors  introduire  une 
valeur  de  m  en  rapport  avec  la  tension  du  fil  de  quartz. 

La  raison  pour  laquelle  la  valeur  de  ;/;.  varie  en  général  avec  la  ten- 
sion du  fil  de  quartz  sera  examinée  de  plus  près  au  chapitre  8.  Mais 
nous  avons  à  nous  demander  ici  pourquoi  m  peut  varier,  alors  même 
que  la  sensibilité  du  galvanomètre,  donc  aussi  la  tension  du  fil  de  quartz, 
restent  invariables.  Pour  expliquer  ce  fait  imprévu  et  quelque  peu 
déconcertant,  j'ai  cherché  en  premier  lieu  s'il  y  aurait  par  hasard  des 
erreurs  dans  les  mesures,  erreurs  qui  auraient  pu  provenir  d'une  défor- 
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ma  tien  photographique  du  bord  du  fil  de  quartz,  déjà  peu  net,  dans 
une  forte  inflexion  de  la  courbe.  Mais  les  erreurs  qui  en  peuvent  résulter 
sont  bien  trop  faibles  pour  donner  Texplicatiou  du  phénomène;  elles  sont 
d'ailleurs  contrebalancées  pour  la  plus  grande  partie  dans  le  contrôle 
que  Fon  obtient ,  en  comparant  les  mesures  faites  sur  le  bord  supérieur 
de  rimage  avec  celles  faites  sur  le  bord  inférieur. 

L'explication  la  plus  plausible  doit  être  cherchée,  à  ce  qu'il  me  sem- 
ble, dans  un  défaut  d'uniformité  du  champ  magnétique.  La  portion 
moyenne  du  fil  de  quartz  est  placée  entre  les  objectifs  des  microscopes, 
où  r intensité  du  champ  magnétique  est  très  faible  en  comparaison  du 
champ  dans  lequel  se  trouvent  les  autres  portions  du  fil.  La  force  pon- 
déromotrice  qui  écarte  le  fil  de  quartz  de  sa  position  d'équilibre,  quand 
il  est  traversé  par  un  courant,  est  donc  plus  faible  au  milieu  de  la  corde 
qu'à  ses  extrémités.  Ce  sont  en  quelque  sorte  les  extrémités  qui  entraî- 
nent la  partie  moyenne,  et  par  là  il  devient  compréhensible  que,  quand 
le  fil  de  quartz  est  faiblement  tendu,  le  déplacement  de  la  portion 
moyenne  a  lieu  un  peu  trop  tard. 

Mais,  à  mesure  que  la  tension  augmente,  le  mouvement  devient  de 
plus  en  plus  uniforme  sur  toute  la  longueur  du  fil.  Voilà  comment 
nous  pouvons  nous  attendre  à  ce  que  les  valeurs  que  Ton  doit  introduire 
pour  m  deviennent  de  plus  en  plus  égales  entr'elles,  à  mesure  que  le 
galvanomètre  est  rendu  moins  sensible. 

Dans  les  tableaux  XI  et  XII,  et  la  figure  4  correspondante,  je  donne 
encore  l'analyse  d'une  courbe  tracée  par  la  corde  n°.  14.  Les  tableaux 
et  la  figure  peuvent  se  passer  d'explication,  puisqu'ils  sont  en  tous 
points  comparables  à  ceux  pour  la  corde  n°.  10.  Nous  avons  de  nouveau 
V  =^  500,  de  sorte  que  1  mm.  en  abscisse  =  2  «r.  Puis  c  =  582,  donc 
1  mm.  en  ordonnée  =  1,72  X  10""^  amp.  Pour  m  j'ai  pris  la  valeur 
0,037  dans  le^  cinq  premiers  millièmes  de  seconde,  uue  valeur  qui  est 
au  moins  10  fois  aussi  grande  que  celle  du  chapitre  3.  Pour  /  ^=  eo- 
et  /  =  7c,  m  n'a  pas  d'influence.  A  partir  de  1=  S(r  j'ai  de  nouveau 
tenu  compte  de  m  et  je  lui  ai  attribué  comme  valeur  0,00688,  soit  1,9 
fois  la  valeur  admise  au  chapitre  3. 

Quelques  autres  courbes,  qui  ont  également  été  enregistrées  par  le 

galvanomètre  dans  un  état  sensible,  ont  fourni  par  l'analyse  des  figures 

tout  à  fait  analogues  aux  figures  3  et  4.  Il  sera  donc  inutile  d'en  parler. 

Je  désire  cependant  communiquer  encore  les  résultats  de  l'analyse 

d'une  courbe,  qui  a  été  obtenue  dans  un  état  moins  sensible  du  galvano- 
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Table 

au  XI  (corde  14^ 

plaque 

A  132). 

1 

2 

3      14      15 

6 

t 

en  millièmes 
de  seconde 

V 

rcv 

en  mm.  en  mm. 
Mesuré  Calculé 

Différence  entre  les 

valeurs  mes.  et  Ciilc. 

de  ^  en  mm. 

0 

— 



32,7 

— 



1 

1,664 

18,8 

31,9 

27,0 

-  4,9 

2 

1,872 

21,2 

31,0 

29,9 

;        -1,1 

3 

2,069 

23.4 

30,0 

30,8 

0,8 

•1. 

2,215 

25,0 

29,2 

29,7 

0,5 

5 

2,290 

25,9 

28,0 

28,4 

i                    0,4 

6 

2,332 

26,4 

26,9 

26,4 

—  0,5 

— 

(2,332) 

(26,4) 

(26,4) 

(26,4) 

(0) 

7 

2.332 

26,4 

25,9 

26,4 

0,5 

8 

2,204 

25,0 

25,0 

24,5 

-  0,5 

10 

2,087 

23,6 

23,0 

23,0 

0 

12 

1.881 

21,3 

21,1 

20,6 

-  0,5 

11. 

1,753 

19,8 

19,5 

19,2 

-0,3 

16 

1,613 

18,3 

17,9 

17,9 

'                    0 

18 

1,511 

17,1 

16,5 

16,7 

0,2 

20 

1,418 

16,0 

15,1 

15,5 

0,4 

22 

1,280 

14,5 

13,9 

14,0 

0,1 

21 

1,179 

13,3 

12,8 

13,0 

0,2 

26 

1,111 

12,6 

11,7 

12,3 

0,6 

28 

1,032 

11,7 

10,7 

11,4 

0,7 

30 

0,942 

10,7 

9,9 



0,8 

32 

0,848 

9,6 

9,0 



0,6 

34 

0,821 

9,3 

8,2 

— 

1,1 

86 

0,751 

8,5 

7,5 



1,0 

38 

0,676 

7,7 

6,9 

.    

0,8 

40 

0,635 

7,2 

6,3 



0,9 

42 

0,563 

6,4 

5,8 

0,6 

44 

0,504 

5,7 

5,2 



0,5 

4(5 

0,456 

5,2 

4,8 



0,4 

48 

0,423 

4,8 

4,4 



0,4 

50 

0,382 

4,3 

4,0 



0,3 

52 

0,350 

4,0 

3,7 



0,3 

56 

0,304 

3,4 

3,1 



0,3 

60 

0,254 

2,9 

2,6 



0,3 

70 

0,151 

1,7 

1,7 



0 
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Tableau  XII  (corde  14,  plaque  A  132). 


1 

^ 

3 

4 

1             0 

Différence  entre  rcv  I       j 
et  la  valeur  mesu-     Si  1 

rée  de  7  en  mm. 

1 

7 

8 

en 
mm. 

f.gx 

S 
S 

1       <^ 

1      2 

ft>  S  « 
^  s  0) 

i  S-S  s 
a-il 

«3         " 

1 

(1,4.88)  ') 

1,872 

0,384 

—  13,1 

8,2 

-4,9 

2 

1,664 

2,069 

0,405 

-    9,8 

8,7 

-1,1 

3 

1,872 

2,215 

0,343 

—    6,6 

7,4 

0,8 

4 

2,069 

2,290 

0,221 

-    4,2 

<1,7 

0,5 

5 

2,215 

2,332 

0,117 

—    2,1 

2,5 

0,4 

6 

— 

— 

(0) 

-    0,5 

(0) 

—  0,5 

7 

"—" 

— 

-■ 

(0) 

0,5 

(01 

0,5 

8 

2 

2,332 

2,087 

—  0,122 

0 

-0,5 

—  0,5 

10 

2 

2,204 

1,881 

—  0,161 

0,6 

-0,6 

0 

12 

2 

2,087 

1,753 

—  0,167 

0/2 

-0,7 

-0,5 

14 

2 

1,881 

1,613 

—  0,134 

0,3 

—  0,6 

-0,3 

16 

2 

1,753 

1,511 

—  0,121 

0,4 

—  0,4 

0 

18 

2 

1,613 

1,418 

—  0,097 

0,6 

-0,4 

0,2 

20 

2 

1,511 

1,280 

-0,115 

0,9 

-  0,5 

0,4 

22 

2 

1,418 

1,179 

—  0,119 

0,6 

-0,5 

0,1 

24. 

2 

1,280 

1,111 

—  0,084 

0,5 

—  0,3 

0,2 

26 

2 

1,179 

1.032 

—  0,073 

0,9 

-0,3 

0,6 

.« 

2 

1,111 

0,942 

—  0,084 

1,0 

-0,3 

0,7 

')  Ici  aussi  x  a  été  calculé  au  moyen  de  la  formule  a  =  2y — ^;  voir  la  note 
au  dessous  du  tableau  X. 
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mètre.  Les  nombres  qui  s'y  rapportent  sont  communiqués  aux  tableaux 
XIII  et  WY  qui,  comme  la  figure  5  correspondante,  sont  dressrs  tout 
à  fait  de  la  même  manière  ([ue  les  tableaux  et  les  figures  qui  précèdent. 
C'est  une  courbe  fournie  par  la  corde  14,  tracée  pendant  qu'un  mrgohm 


J— Lh ] 4-J—  -|^    -r— 1 L-.    -^  — 1— 1 

F^:::p::: 

f=::=î=g::±:t::#: 

^  — 

hii — K 

=  ;::::  +  :? 

- 

4-"  — Il C-U  -1^^  . — ^^--J — 

\:      1                     ,                                          >                         i         J          . 

"           ^ 

,       +  jL^^      . 

:::+ ■  r^l^rttx:::::: 

LZj — U- 

4-^. 

. i-, ^-r4- 

J i  [  ,  ■;  --^-M L\-A. u 

-H-  ■ 

-^ —        i      —   --^     -H^- 

yT.     .  n      T          l.|_'     _          ' 

U L 

■■  ""/î  — ^            ;      ""î"  ■  '" 

1  1 

-^_  - 

^Z'^ip  r  "z:i 

y                           1       J                                                                                  L                                J 

^_^„_P_|_i — 1^_ 

\.  ^-^^-^ 

i7f-  -rr  -+-^^+     -- 

■  t         -!- 

1^ 

::::::  ^^:5 

2?:-î::t::::::±:-:: 

"S^^3 

:::::4::::::::  .  ::3: 

+  ^ 

-        !   1     'K 

Li -, , 1 

1 \^ 1 j 

i:±^i:=L^:3 

:::^-p:i::::::f::^:: 

__. 

z^^±zEz± 

■r--i-H \ rn 

^^M^.^J^^J-. 

,                          .             .                      .                 y                                    .        .-                ,. 
-J p_ 

im\7\]\U 

u™+ ^_                  __ 

:::-.i,'::::^ 

1 — ^ , 

, 



:::-5;:::::::: 

::::|^:-ri::::g::i:: 

, 

1__     zr 

J-L 

Fig.  4. 

Corde  ii°.  14,  photogr.  A  132,  tabl.  XI  et  XII 
Absc.  1  div.  =  2(r,  ordon.  1  div.  =  1,72  X  10-i^  amp. 

était  intercalé  dans  le  circuit  du  galvanomètre.  Nous  avons  ici  c  =  11 5,2, 
de  sorte  que  1  mm.  en  ordonnée  =  8,67  X  10*"^  amp.,  tandis  que 
1  mm.  en  abscisse  =  2  c. 

Ici  on  peut  admettre  pour  m  une  valeur  constante,  qui  est  1,45  fois 
plus  grande  que  celle  que  Ton  doit  introduire  quand  la  corde  est  forte- 
ment tendue. 

Nous  voyons  que  la  plupart  des  points  examinés  se  laissent  calculer 
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2 


4      I 


en  millièmes  | 
de  seconde    \ 


rcv 


en  mm 
Mesuré 


en  mm. 
Calculé 


0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

3,5 

4 

5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 


10,78 
12,71 

13,15 

12,71 
10,89 
10,02 

8,71 
7,50 

5,700 
4,504 
3,078 
2,251 
1,688 

1,163 
0,740 


18,2 
21,45 

22,2 


30,6 
28,4 
25,6 

22,2 


21,45      19,3 

I 

18,4    :    17,0 

! 
16,9        14.2 


14,7 


12,0 


12,65  1  10,2 

9,6  Ifi 

7,6  4,9 

5,2  3,3 

3,8    ■  2,1 

2,85  1,2 


Différence  entre  les 

valeurs  mes.  et  cale. 

de  ([  en  mm. 


2,0 
1,2 


0,6 
0,2 


22,2 
24,2  ' 

(22,2) 

18,7 
15,2 
14,3 
11,7 
10,1 

7,8 
6,0 
3,9 
3,0 
2,1 

1,4 

0,8 


—  6,2 

—  1,4 

(0) 

—  0,6 
-1,8 

0,1 

—  0,3 
-0,1 

0,5 

1,1 

0,6 
0,9 
0,9 

0,8 
0,6 


29* 
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Tableau  XIV  (corde  14,  plaque  A  125). 


112           3 

4 

5 

6 

7 

8 

l  en  millièmps  de 
seconde 

b 

eu 

mm. 

1 

tg  X 

i 

fg^ 

fg^—tg» 

••  ce  a 

Se! 

C   h   c 
»    3    0) 

£ 

E 

1    £ 

S  5  £ 

tssg 
ili 

0,5 

0,5 

(9,30)  ') 

12,71 

6,70 

—  10,2 

4,0 

-6,2 

1 

0,5  '  10,78 

13,15 

4,74 

-    4,2 

4,8 

-1,4 

1,5 

— 



— 

(0) 

(0) 

(0) 

(0) 

2 

0,5 

13,15 

10,89 

—  4,52 

2,1 

-2,7 

—  0,0 

2,5 

0,5 

12,71 

10,02 

—  5,38 

1,4 

-3,2 

-l,s 

3 

0,5 

10,89 

8,71 

—  4,36 

2,7 

—  2,6 

0,1 

3,5 

0,5 

10,02 

7,50 

—  5,04 

2,7 

—  3.0 

-0,3 

4 

10,02 

5,700 

—  4,32 

2,5 

—  2,6 

-0,1 

5 

7,50 

4,504 

—  3,00 

2,3 

-1,8 

0,5 

(i 

5,700 

3,078 

—  2,622 

2,7 

-1,6 

1,1 

7 

4,504 

2,251 

—  2,253 

1.9 

-1,3 

0,6 

8 

3,078 

1.688 

—  1,391) 

1,7 

—  0,8 

0,9 

9        1     !    2,251 

1,163 

—  1,088 

1,6 

-0,7 

0,9 

10     i  1     1    1,688 

0,740 

—  0,948 

1,4 

—  0,6 

0,8 

U 

1 

1,163 

(0,439)2) 

—  0,721 

1,0 

-0,4 

0,6 

^)  Calculé  d'après  la  note  sous  le  tableau  X. 

'"i  Calculé  d'une  farou  analogue  au  premier  »  de  ce  tableau. 
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avec  une  erreur  moindre  qu'un  rara.,  et  qu'après  1  a  déjà  la  correction 
peut  être  apportée  avec  une  précision  assez  grande.  Après  1  c  Terreur 


-  zr          -^ 

î            ' 
1 

_  ._ x-^ 

\ 

AV-JZ^ 

D'ovin  r'         jl 

II/ 

r"^      C           1 

M 

y                                                     1 

1        tu 

-/-^                       i-^ 

-^        1 

-f—r-       ■     -^-^       ^ 

i 

-^     --^               -f-^ 

/  '           ' 

1           1 1   i 

1 

1                  , 

i         i  / 

i 

1     7 

'     '      '        / 

;      I  / 

I     ■    ' 

1                  1           i 

1           "■■■    :  /! 

j 

iii 

'    ' 

1  i 

1 

'  1  i 
i  1  1 

'           i 

J  ' 

' 

!     ' 

1    j 

, 

i                  <      1    1 

1         |! 

-,_  ..i —   -^ — 

_4-L-        .             -      4    ......      . 

„._   1  ..  _.  .-^,---^^ 

»       i   i,    -,  ,           1    , 

j-±'--i-  h 

*       M 

1            ; 

'                , 

^            _  _ 

h""""T^"' 

— ^   4-  .  

Fig.  5. 

Corde  n°.  14,  photogr.  A  125,  tabl.  XIII  et  XIV. 
Absc.  1  div.  =  2  <r,  ordon.  1  div.  =  8,07  X  10 -'-^  amp. 

est  de  1,4  sur  un  écart  total  de  80,6  mm  ,  soit  4.H%.  11  est  prouvé 
par  là  que  Tanalyse  de  la  courbe  permet  de  déterminer  les  intensités 
réelles  du  courant,  à  partir  de  1  o-  après  la  fermeture  et  puis  successi- 
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vementde  0,5  (t  en  0,5  (t;  la  sensibilité  du  galvanomètre  étante?  =  11 5,2, 
pour  laquelle  1  mm.  d'écart  correspond  à  un  courant  de  8,67  X  10~^amp. 

Les  durées  précédentes  peuvent  encore  être  considérablement  rac- 
courcies, selon  toute  probabilité,  en  augmentant  la  vitesse  du  mouve- 
ment de  la  plaque  photographique.  Pour  tracer  les  courbes  dont  il  est 
question  dans  ce  travail,  nous  avons  presque  toujours  donné  au  châssis 
une  vitesse  de  500  mm.  par  seconde,  mais  il  est  évident  qu'en  perfec- 
tionnant le  mécanisme  on  pourra  atteindre  des  vitesses  plus  grandes. 
Nous  sommes  parvenus  dernièrement  à  obtenir  des  mouvements  très 
réguliers  avec  une  vitesse  de  1  m.  par  sec. 

Je  rappellerai  encore,  pour  finir  ce  chapitre,  que  Fanalyse  d'une 
courbe  est  nécessaire  uniquement  quand  on  désire  mesurer  des  courants 
très  faibles  en  un  temps  très  court.  Dès  qu'il  est  permis  de  rendre  le 
galvanomètre  moins  sensible,  on  peut,  en  appliquant  une  méthode 
d'amortissement  que  j'ai  décrite  antérieurement,  obtenir  des  courbes 
qui  fournissent  immédiatement  Tintensité  exacte  du  courant  en  moins 
de  1  3*. 


7.  Mesures  absolues  de  la  masse  de  la  corde  et  de  la  résistance 

k  SON  MOUVEMENT. 

Du  moment  que  l'on  connaît  la  masse  apparente  ?/i  de  l'image  de 
la  corde  dans  le  système  millimètre-microampère,  il  n'est  pas  bien  diffi- 
cile d'exprimer  en  grammes  la  véritable  masse  de  la  corde.  A  cet  effet 
nous  devons  commencer  par  exprimer,  dans  la  formule  (7),  les  valeurs 
de  7*  et  c?  en  unités  ordinaires  du  système  [C.  G.  S.];  mais  nous  devons 
ensuite  tenir  compte  de  cette  circonstance  que  le  milieu  de  la  corde, 
donc  aussi  l'image,  a  il  est  vrai  un  mouvement  de  va  et  vient  en  ligue 
droite,  mais  que  le  mouvement  du  fil  de  quartz  tout  entier  a  un  carac- 
tère beaucoup  plus  compliqué. 

Nommons  ;//,  la  masse  réelle  de  la  corde  en  grammes,  1\  la  période 
eu  secondes  et  c,  la  sensibilité  exj)rimée  en  centimètres  d'écart  par 
dyne;  alors 
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Le  facteur        résulte  de  la  circonstance  que  nous  venons  de  men- 

tionner.  La  méthode  suivant  laquelle  ce  facteur  a  été  déterminé,  nous 

la  communiquerons  après  que  nous  aurons  parlé  de  la  tension  de  la 

T        c 
corde)  pour  le  moment  nous  nous  occuperons  des  valeurs  de  -^  et  — . 

T  représente  le  temps  en  millimètres,  et  la  vitesse  du  châssis  est  de 
F  mm.  par  sec.  Exprimé  eu  secondes  le  temps  est  donc 


Tx 

= 

T 
V 

T 

= 

1 
V 

d'où 

7'  1 

(30) 


Pour  déterminer  la  valeur  de  —,  nous  devons  tenir  compte  du  gros- 
si 
sissement  ^,  de  Tintensité  H  du  champ  magnétique  et  de  la  longueur  l 
de  la  corde. 

R  est  exprimé  en  unités  [C.  G.  S.]  et  /  en  centimètres. 

Ainsi  que  je  viens  de  le  dire,  e  est  la  sensibilité  exprimée  en  milli- 
mètres d'écart  de  Timage  par  microampère,  tandis  que  c,  est  la  sensibi- 
lité en  centimètres  d'écart  du  milieu  de  la  corde  ellc-mcme,  par  dyne. 

La  force  qui  fait  dévier  le  fil  de  quartz,  lorsqu'il  est  traversé  i)ar  un 

courant  d'un  microampère,  est  de  ^fti  dynes.  Il  s'ensuit  que 


El 

c  =  c,  X 

d'où 


e.X^^^iXl^à, 


c,  —  10 


(•31) 


Les  formules  (2*.)),  (30)  et  (31)  permettent  maintenant  d'exprimer  Wj 
au  moyen  de  />/;  ou  trouve  notamment 

;r2  Hlh 

La  précision,  avec  laquelle  on  peut  calculer  m^  en  grammes,  dépend 
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cviderament  en  premier  lieu  du  degré  de  précision  auquel  ?/i  est  connu 
en  unités  [mm — f^A];  elle  dépend  ensuite  de  la  précision  des  valeurs 
de  H,  l,  b  et  V.  La  dernière  grandeur  figure  au  can*é  dans  la  formule 
(32)  et  aurait  ainsi  une  influence  prépondérante.  Mais  nous  avons  vu 
que  notre  dispositif  pour  Tenregistration  des  temps  fonctionne  avec  une 
telle  perfection,  qu'il  est  permis  de  négliger  les  erreurs  commises  sur  V. 

Les  grandeurs  l  et  b  aussi  se  laissent  déterminer  d'une  façon  suffi- 
Siimment  exacte,  et  pour  H  nous  introduirons  la  valeur  que  nous  avons 
trouvée  au  chapitre  4,  savoir  17600  [0.  G.  S]. 

Je  crois  pouvoir  évaluer  à  quelques  pourcents  seulement  Terreur 
commise  sur  la  valeur  absolue  de  ;wj. 

Dans  la  formule  (82): 

H  =11600 

l  =  12,7 

^^  =  660 
r=500; 

il  résulte  de  là  que 

7/^,  =  7,28X  10-^  y//.  (3:3) 

Au  chapitre  3  nous  avons  trouvé: 

pour  la  corde  n°.  10  :  7)i  =  9,4  X  10"^  [mm  —  yt^A] 
13:;;^  =  6,9X10-3 
14:/M  =  3,6X10-3 

Au  moyen  de  la  formule  (33),  nous  déduisons  de  là  les  masses  sui- 
vantes des  cordes  en  unités  absolues: 

pour  la  corde  n°.  10:  m^  =  6,85  X  1^"^  grammes. 
13://z,  =  5,02X10-«       „ 
14:;;/,  =  2,62X10-*^       „ 

Je  dirai  en  passant  que,  pour  enregistrer  des  sons,  nous  faisons 
usage  d'une  corde  très  légère  et  très  courte:  un  fil  de  quartz  de  2,5  cm. 
de  longueur  et  épais  de  ly.,  dont  le  poids  peut  être  évalué  à  environ 
1,5  X  10-'  g. 

De  la  longueur  /,  du  diamètre  il  du  fil  de  quartz  non  encore  recou- 
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vert  d'argeut  et  du  poids  spécifique  du  quartz  nous  déduisons  le  poids 
du  fil: 

-^        4 

Vu  l'incertitude  affectant  la  valeur  de  ^,  ce  poids  n'est  pas  connu 
avec  grande  précision.  Néanmoins,  en  rapport  avec  la  valeur  de  /m,,  il 
nous  permet  de  juger  d'une  manière  globale  des  rapports  des  poids  de 
quartz  et  d'argent.  Nous  trouvons  notamment^  comme  rapport  de  ces 
poids  : 

corde  10  :   1  de  quartz  sur  3,5  d'argent 
,,     13:   1  „  6,4       „ 

n       lis    1  „  M         „ 

Occupons-nous  maintenant  d'exprimer  en  unités  absolues  la  résistance 
au  mouvement  de  la  corde.  D'après  la  définition  que  nous  en  avons 
donnée  plus  haut,  r  est  la  résistance  apparente  au  mouvement  du  fil, 
exprimée  en  microampères,  lorsque  l'image  du  fil  se  déplace  avec  une 
vitesse  de  1  mm.  de  longueur  par  mm.  de  temps. 

Nous  nommerons  /  la  résistance  au  mouvement  en  dynes,  lorsque  le 
milieu  de  la  corde  se  meut  avec  une  vitesse  de  1  cm.  par  seconde. 

La  première  unité  de  résistance  se  rapporte  à  un  champ  d'intensité 
H  y  une  longueur  l  du  fil  de  quartz,  un  grossissement  h  et  une  vitesse 
de  déplacement  V  du  tableau  d'enregistration. 

TT  1 

Comme  une  force  de  1  (jlA  équivaut  à  -—7  dynes,  nous  pouvons  écrire 


ou  bien 


Introduisant  encore  une  fois  les  valeurs  de  B^  /,  b  et  adonnées  plus 
haut,  il  vient 

r'  =  0,295  r.  (35) 

11  est  inutile  de  donner  ici  en  mesure  absolue  les  valeurs  de  l'amor- 
tissement électromagnétique.  Ces  valeurs  ont  été  communiquées  au 
chapitre  4,  où  elles  ont  servi  pour  déterminer  exactement  la  valeur 


Digitized  by  VjOOQ IC 


462  W.  EINTHOVEN. 

(le  n.  Les  valeurs  r„  de  Tamortissemeut  par  l'air  doivent,  au  contraire, 
être  communiquées  encore  en  mesure  absolue. 

Au  chapitre  4  nous  avons  trouvé  pour  cet  amortissement: 

pour  la  corde  n°.  10:  ta  =  0,0193  [^mm — fji.A'] 
13:  ra  =  0,0174 
14:  f«  =  0,0157 

Nous  déduisons  de  là,  au  moyen  de  la  formule  (35): 

pour  la  aorde  n°.  10:  r'a  =  0,00569  djnes 
13:  /«  =  0,00513     „ 
14:  /.,  =  0,00463     „ 

Il  y  aurait,  me  semble-t-il ,  quelque  intérêt  à  comparer  ces  valeurs 
avec  celles  que  Ton  peut  calculer  au  moyen  de  la  théorie  cinétique  des 
gaz.  N'oublions  pas  toutefois  que  nous  avons  compris  sous  le  symbole 
Ta  non  seulement  Tamortissement  par  Tair,  mais  quelques  autres  causes 
d'amortissement  encore. 

Ces  causes  sont  au  nombre  de  trois  : 

1°.  Si  le  champ  magnétique  est  irrégulier,  il  peut  se  produire  des 
courants  tourbillonnaires  de  Foucault  dans  la  couche  d'argent,  durant 
le  mouvement  de  la  corde. 

2°.  Si  la  corde  est  para-  ou  diamagnétique,  elle  peut  provoquer  par 
son  mouvement  des  courants  induits  dans  le  fer  des  pièces  polaires. 

3°.  Même  une  corde  dépourvue  de  magnétisme  peut,  quand  elle  est 
traversée  par  un  courant  et  qu'elle  se  meut,  induire  un  mouvement 
électrique  dans  les  pièces  polaires. 

Mais  ces  trois  causes  sont  tellement  faibles,  qu'elles  peuvent  proba- 
blement être  négligées  vis  à  vis  de  l'amortissement  produit  par  Tair. 


8.  La  tension  du  fil  de  quautz. 

Pour  déterminer  en  toutes  circonstances  la  tension  du  fil  de  quartz, 
nous  commencerons  par  considérer  un  cas  particulier,  notamment 
celui  où  le  lil  est  fortement  tendu  et  placé  dans  toute  son  étendue  dans 
un  champ  magnétique  homogène.  Un  courant  constant,  lancé  à  travers 
le  galvanomètre,  produit  un  écart  permanent  du  milieu  du  fil,  (jui  prend 
dans  ces  circonstances  la  forme  d'une  chaînette. 
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Si  nous  nommons  u^  Técart  en  question  et  i^  la  force  pondororaotrice 
qui  agit  sur  le  fil,  la  tension  est 

5=i'i.  (36) 

Dans  cette  formule  S  et  «,  sont  exprimés  en  dynes,  tandis  que  l'écart 
n^  et  la  longueur  /  le  sont  en  centimètres. 
Or, 

"^  =  0,  (37) 

h 

lorsque  c^  signifie  la  sensibilité  du  galvanomètre,  exprimée  en  centi- 
mètres d'écart  du  milieu  du  fil  par  dyne,  ainsi  que  nous  Tavous  déjà 
vu  à  propos  de  la  formule  (29). 

Des  formules  (36)  et  (37)  il  résulte  que 

S=--.  (33) 

Et  de  (31)  et  (38)  nous  déduisons  que  la  tension  est 

Substituons  de  nouveau  pour  H,  l  et  b  leurs  valeurs:  //=  17fiOO, 
1=  l'2,7,  b=  660;  nous  trouvons  alors  S=  234»  X  ~  dynes,  un 
résultat  qui,  converti  en  grammes,  nous  apprend  que 

S=  (),i>39  X  7  grammes.  (40) 

Nous  voyons  par  ces  formules  que  la  tension  est  inversement  pro- 
portionnelle à  la  sensibilité. 

Pour  une  sensibilité  c  =  1,  la  tension  serait  de  239  mg.  Si  nous  ad- 
mettons avec  M.  Threlfall  *)  qu'un  mince  fil  de  quartz  est  capable  de 
supporter  un  poids  de  100  kg.  j)ar  mm-.,  avec  une  corde  de  2,39  ^ot^  de 
section  ou  de  1,75  y.  de  diamètre  la  sensibilité  du  galvanomètre  peut 


')  Phil,  Mag,,  30,  (5),  99,  1890. 
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être  abaissée  à  f  =  1 ,  c.  à  d.  à  1  mm.  d'écart  par  microampère,  saiis 
danger  de  rupture  du  fil.  La  plus  forte  tension  que  nous  avons  appli- 
quée, avec  la  corde  n°.  14,  correspondait  à  une  seosibilité  de  1  mm. 
d'écart  pour  3  X  l^^'^  amp.,  soit  <?  =  3,3,  le  diamètre  de  la  corde 
étant  1,7  [JL, 

U  résulte  des  données  précédentes  que  cette  plus  haute  tension  est 
encore  trois  fois  plus  faible  que  le  maximum  que  le  fil  est  capable  de 
supporter.  Remarquons  d'ailleurs  que  cette  résistance  du  fil  est  calculé-e 
uniquement  pour  le  quartz,  sans  tenir  compte  de  la  couche  d'argent 
qui  pourrait  contribuer  quelque  peu  à  augmenter  cette  résislanci*. 

Sans  couche  d'argent  la  corde  n^.  10  a  un  diamètre  de  2,4  [à,.  D'après 
cela  cette  corde  pourrait  être  tendue  au  point  que  la  sensibilité  du  gal- 
vanomètre serait  réduite  à  un  minimum  de  Cmin.  =  0,529.  Le  maxi- 
mum de  sensibilité  pratiquement  utilisable  est  (?,nax.  =  10^  Le  rapport 

-'^-^-  =  1,89  X  1^^^  fait  connaître  la  variation  possible  de  la  sensibi- 

lité,  une  variation  qui  est  incontestablement  énorme. 

Cette  valeur  de  Cmax.  nous  fournit  l'occasion  de  parler  de  la  tension 
correspondante  .S\nin.  D'après  la  formule  (40)  nous  aurions,  jjour 
c=  10^,  une  tension  de  2,39  X  10~^  grammes;  or,  cette  valeur  est 
évidemment  absurde,  puisque  le  poids  de  la  corde  n°.  1 0, 6,85  X  l^^~'g-; 
est  presque  trois  fois  plus  élevé,  et  qu'en  aucun  cas  la  tension  d'une 
corde  tendue  verticalement  ne  saurait  devenir  plus  petite  que  son  pro- 
pre poids.  Mais  l'absurdité  de  ce  résultat  s'explique  aisément;  nous 
devons  songer,  en  effet,  que  la  formule  (40)  suppose  que  le  fil  de  quartz 
est  fortement  tendu  et  se  comporte  donc  réellement  comme  la  corde 
d'un  instrument,  une  supposition  qui  a  réellement  servi  de  point  de 
départ  pour  le  calcul  de  la  tension. 

Des  résultats  obtenus  nous  devons  conclure,  qu'à  faible  tension  le  fil 
de  quartz  ne  se  comporte  plus  comme  une  corde.  D  y  a  même  des 
données  suffisantes  pour  prouver  que  le  mouvement  du  fil  de  quartz 
n'est  pas  encore  parfaitement  analogue  à  la  vibration  d'une  corde  quand 
la  .sensibilité  est  réduite  à  cr=  100,  c.  à  d.  quand  la  tension  est  au  moins 
300  fois  plus  grande  que  le  poids  même  du  fil. 

Nous  ne  pouvons  pas  perdre  de  vue  que,  en  dehors  de  l'influence  de 
rnppareil  tenseur,  il  y  a  plusieurs  forces  (|ui  agissent  sur  le  fil  de 
(piartz    Quand   le  lil  est   tellement  mince  qu'il  est  permis  de  négliger 
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son  élasticité,  et  qu'il  faut  uniquement  tenir  compte  de  la  pesanteur, 
eu  l'absence  de  toute  force  d'extension  il  prend  la  forme  d'une  chaînette. 
S'il  est  paramagnétique,  dans  un  champ  magnétique  puissant,  qui  n'est 
d'ailleurs  jamais  parfaitement  homogène,  il  dévie  vers  un  des  pôles. 
Et  quand  il  n'est  pas  permis  de  négliger  son  élasticité,  il  prendra  des 
formes  i\\n  seront  déterminées  ])ar  la  position  et  la  direction  des  extré- 
mités aux  points  d'attache;  en  même  temps  une  certaine  torsion  autour 
de  l'axe  longitudinal  pourra  faire  sentir  son  influence. 

Quand  on  augmente  graduellement  la  tension  du  til  en  déplaçant  vers 
le  haut  la  vis  à  laquelle  est  fixée  l'extrémité  supérieure,  il  est  aisé  d'ob- 
server au  microscope  l'instiint  où  le  til  est  devenu  rectiligne.  Avant  cet 
instant,  et  pendant  le  maniement  de  Fappareil  tenseur,  le  milieu  du  fil  se 
déplace  sensiblement  dans  un  plan  horizontal.  Une  fois  que  le  fil  est 
rectiligne,  son  extension  produit  un  déplacement  du  point  milieu  vers 
le  haut,  notamment  égal  à  la  moitié  du  déplacement  de  Textrémité 
supérieure.  Une  fois  (jue  le  til  est  rectiligne,  il  suffira  d'une  faible 
augmentation  de  la  tension  pour  le  forcer  à  se  mouvoir  comme  une 
corde  tendue. 

Les  résultats  du  calcul  relatif  à  la  tension  du  fil  de  quartz  sont 
d'accord  avec  le  rapj)ort  qui  existe  entre  cette  tension  et  la  distance  des 
deux  extrémités  du  fil.  On  pouvait  admettre  pour  la  plupart  des  fils  de 
quartz  qu'ils  étaient  tout  juste  à  la  limite  d'être  tendus,  loi-sque  leur 
sensibilité  correspondait  à  1  mm.  environ  pour  10~"  amp.,  donc 
c  =  100.  Dans  cet  état,  des  variations  très  faibles  dans  la  distance  des 
extrémités  du  fil  entraînent  déjà  de  fortes  variations  dans  la  sensibilité. 
Par  contre,  quand  la  distance  entre  les  extrémités  du  fil  est  diminuée 
ou  augmentée  au  point  que  la  sensibilité  est  ou  bien  considérablement 
augmentée,  p.  ex.  jusqu'à  1  mm.  d'écart  pour  10~'**  amp.,  ou  bien 
considérablement  diminuée,  p.  ex.  jusqu'à  1  mm.  pour  10~^  amp.,  les 
circonstances  sont  changées.  Alors  des  déplacements  relativement  grands 
que  l'on  donne  ù  l'extrémité  supérieure  du  fil  de  quartz,  au  moyen  du 
dispositif  ])our  la  tension,  n'entraînent  plus  que  des  changements  rela- 
tivement faibles  de  la  sensibilité. 

La  sensibilité  du  fil  une  fois  tendu  subit  une  augmentation  qui 
est  inversement  proportionnelle  à  l'augmentation  de  longueur.  C'est 
ainsi  que  pour  le  til  n^.  13  une  première  extension  de  100  fz  abaisse 
la  sensibilité  de  100  à  10,  tandis  qu'une  seconde  extension  de  100  ^c* 
l'abaisse    de    10   à   5.    Les   sensibilités   sont  inversement   proportion- 
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nelles  aux  tensions,  de  sorte  que  nous  pouvons  dire  que  les  accrois- 
sements de  la  tension  sont  proportionnels  aux  accroissements  de 
la  longueur,  ainsi  qu'on  peut  du  reste  l'attendre  d'un  fil  élastique 
tendu.  Pour  des  accroissements  de  longueur  qui  sont  entr'eux  comme 

0:1:2,  les  accroissements  de  tensions  sont  entr'eux  comme  (  T7T  ): 

1       1 
10  '  5 


:  V  ow  comme  (  ^7:  )  :  1  -2. 


Passons  maintenant  à  la  déduction  du  facteur  —  dans  la  formule  (29). 

Nous  supj)oserons  de  nouveau  que  la  corde  est  fortement  tendue  et  se 
trouve  toute  entière  dans  un  champ  magnétique  homogène. 
Suivant  les  lois  qui  régissent  les  vibrations  d'une  corde,  ou  a 

4/w, 


quand  r,  est  la  période  en  secondes  pour  le  cas  où  il  n'y  a  pas  d'amor- 
tissement, tandis  que,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  plus  haut,  S  e^t  la 
tension  en  dynes,  /  la  longueur  en  centimètres  et  w,  la  masse  réelle  de 
la  corde  en  grammes. 

Or,  d'après  la  formule  (38),  S=  -^ —  ,  de  sorte  que  nous  pouvons 

écrire 


4  Im^ 

l 

~V~ 

-Se,' 

.    ^.' 

m^  = 

■  32c,' 

OU  bien 

^  2 

(41) 

Nous   savons  d'après  la  formule  (4)   que  r  =  2  tt  Vmc  ou  bien 
m  =  - — ^,  d'où  il  résulte,  en  rapport  avec  la  formule  (41),  que 


m 


et  comme  —  =  ~ ,  nous  pouvons  écrire  aussi  : 

T  J 


?'. 
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.,  =  «x(A)xix^. 


Cette  formule  est  identique  avec  la  formule  (2î)),  ce  qui  prouve  que 

le  facteur  que  nous  cherchons  est  réellement  — . 

8 


Je  me  permettrai  ici  une  courte  digression  à  propos  du  calcul  de  ce 
facteur,  dans  le  cas  où  le  mouvement  du  fil  de  quartz  s'écarte  de  la 
vibration  d'une  corde.  Nous  continuerons  toutefois  à  admettre  que  le 
fil  est  situé  sur  toute  sa  longueur  dans  un  champ  magnétique  homogène. 

En  premier  lieu  il  est  facile  de  faire  voir  dans  quelles  circonstances 
le  facteur  cherché  est  égal  à  l'unité.  Le  fil  tendu  devrait  notamment  se 
déplacer  en  tous  ses  points  dans  une  direction  perpendiculaire  à  sa 
longueur,  de  manière  à  être  animé  tout  entier  du  mouvement  qu'en 
réalité  le  milieu  de  la  corde  est  seul  à  eff'ectuer. 

En  second  lieu  je  ferai  le  calcul  pour  le  cas  où  les  deux  moitiés  du 
fil  forment  après  l'écart  les  deux  côtés  égaux  d'un  triangle  isoscèle,  en 
admettant  que  le  mouvement  eff^ectué  par  le  milieu  du  fil  corresponde 
à  celui  du  milieu  d'une  corde.  Le  facteur  en  question  prend  alors  la 
valeur  ^2^  ^^  1^  trouve  de  la  manière  suivante. 

Calculons  Ténergie  cinétique  du  fil  au  moment  où  il  est  dans  la 
phase  du  mouvement  le  plus  rapide.  Soit  i\  la  vitesse  du  milieu  du  fil 
et  supposons  que  sa  masse  x  ni^  soit  distribuée  uniformément  sur  toute 
sa  longueur.  Dans  ces  circonstances,  et  toujours  dans  l'hypothèse  que 
les  deux  moitiés  du  fil  restent  rectilignes,  l'énergie  cinétique  est 

E=^'^'  ,  (42) 

Supposons  maintenant  que  le  fil  idéal  précédent,  pour  lequel  nous 
avons  trouvé  le  facteur  1 ,  ait  la  masse  m^  et  exécute  tout  entier  le 
même  mouvement  que  le  point  milieu  du  fil  actuel.  Son  énergie  cinéti- 
que, dans  la  même  phase  du  mouvement,  est  alors 

^.=^'-  ('1-3) 

Nommons  w,   l'écart  permanent  et  k  la  force  ])ondéromotrice  totale; 
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alors  le  travail  que  la  force  pondrroinotrice  a  effectue,  au  moment  où 
r«^cart  maximum  est  atteint,  est 


A',  =  ^  X  '^i        dans  le  premier  cas, 
d'où  il  suit  que 


et  A'  =  /r  )<(     fl^     dans  le  second , 

4i  — 


a;,  =  2A\  (4^1 

Il  resuite  maintenant  des  formules  (42),  (4;3)  et  (44)  que 


xtn^v^       w.^i\^ 


3  2     ' 


donc  X  =  - . 


9.  L'utilité  puatique  du  galvanomètrk  â  cordk  pour  des 
usages  determines. 

Pour  juger  de  Futilité  pratique  d'un  galvanomètre,  il  peut  être 
avantageux,  à  certains  points  de  vue,  de  connaître  sa  sensibilité 
normale. 

CJelle-ci  peut  être  calculée  par  la  formule  M: 

E^  = ^—7-.  (45) 

où  E^  est  la  sensibilité  normale, 
a  récart  en  millimètres, 
/   la  période  d'une  vibration  entière  en  secondes,  calculée  pour  des 

vibrations  non  amorties  ^), 
/  Tintensité  du  courant  en  ampères, 
r   le  grossissement  microscopique,  et 
w  la  résistance  interne  de  conductibilité  en  ohms. 


')  Voir  la  form.  5  dans  Ann,  d.  Phyi.,  12,  1063,  1903. 

*)  Dans  Ann.  d.  Phys.  (loc.  cit.)  j'ai  représenté  par  t  la  dnrée  d'une  vibra- 
tion entière.  Par  cette  qualification  j'ai  exprimé  que  mes  formules  ne  s  appli- 
quent qu'à  un  mouvement  périodique.  Je  crois  qu'il  n'est  pas  inutile  d'y 
ajouter  encore  que  la  période  /  se  rapporte  à  des  vibrations  non  amorfies. 
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A  propos  d'un  travail  iDttSressant  de  M.  Walter  P.  Whitk  *),  je 
dois  faire  remarquer  que  le  terme  sensibilité  normale  est  nettement 
défini  par  une  formule  et  ne  saurait  donc  donner  lieu  à  des  malentendus. 
Cette  notion  peut  être  très  utile  pour  juger  de  Tinfluence  de  modifica- 
tions éventuelles  que  Ton  peut  apporter  à  un  galvanomètre  déjà  existant, 
ou  que  Ton  peut  appliquer  avec  avantage  dans  la  construction  d'un 
nouvel  instrument.  On  possède  dans  la  sensibilité  normale  une  donnée 
importante,  de  grande  valeur  pour  le  galvanomètre,  mais  il  est  à  peine 
nécessaire  de  dire  que  par  là  Futilité  pratique  de  Tinstrument  est  encore 
loin  d'être  déterminée. 

Dans  l'appréciation  des  services  que  cet  instrument  peut  rendre,  il  j 
a  encore  beaucoup  d'autres  propriétés  dont  on  doit  tenir  compte;  p.  ex. 
la  résistance  interne  que  Ton  peut  atteindre  pratiquement,  la  grandeur 
de  l'amortissement,  la  constance  du  point  zéro,  la  proportionnalité  des 
écarts  aux  intensités  de  courant  etc. 

La  sensibilité  normale  est  de 
10**  pour  le  fil  n°.  10 
1,4X10«  .  13 

2     X10«  „  14 

2,1  X  10^  „  20  (mentionné  en  passant  au  chap.  7). 

Si  Ton  réussissait  à  fabriquer  un  fil  en  aluminium  de  1  ^  de  diamètre 
et  de  12,7  cm.  de  longueur,  c.  à  d.  de  même  longueur  que  les  trois  fils 
de  quartz  cités  en  premier  lieu,  on  disposerait  d'un  galvanomètre  dont 
la  résistance  interne  serait  de  5180  ohms  et  la  sensibilité  normale 
35  X  lû'. 

Nous  avons  à  parler  en  ce  moment  de  quelques  autres  conditions 
encore,  qui  déterminent  Futilité  pratique  du  galvanomètre  à  corde  pour 
divers  usages. 

On  peut  subdiviser  les  méthodes  d'examen  galvanométrique  en 

1°.  celles  qui  exigent  un  écart  oscillant  et 

2°.  celles  où  un  écart  apériodique  est  avantageux. 

Les  premières  méthodes  se  subdivisent  à  leur  tour  en  I  A,  méthodes 


')  Walter  P.  White.  Sensitive  moving  coil  galvanometers.  PhxjSs  liev.,  19, 
n^  5,  305,  1904. 

A.B0HIVK8  NÉEELANDA1SE8,    SÉRIE  H,   TOME   X.  30 
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à  longue  période,  comme  dans  le  galvanomètre  balistique  ordinaire,  et 
I B,  méthodes  à  courte  période ,  comme  dans  le  téléphone  optique  de 
Max  Wien  et  le  galvanomètre  vibrateur  de  Rubens. 

Les  méthodes  lA  s'appliquent  dans  la  mesure  de  capacités  et  dans  la 
mesure  de  courte  durées  d'après  Pouillet,  donc  en  général  quand  il 
s'agit  de  déterminer  de  petites  quantités  d'électricité. 

Or,  les  propriétés  du  galvanomètre  à  corde  lui  permettent  déjà  de 
mesurer  ces  petites  quantités  d'électricité  par  un  écart  apériodique.  En 
effet,  quand  la  durée  du  courant  électrique  est  suffisamment  courte,  le 
déplacement  de  la  corde  est  proportionnel  à  la  quantité  d't^ectricité  qui 
Ta  traversée. 

Nous  avons  trouvé  à  une  autre  occasion*),  par  un  calcul  grossier,  que 
la  quantité  d'électricité  la  plus  petite  que  le  galvanomètre  peut  indi- 
quer est  de  5  X  1^""^^  amp.  sec,  ce  qui  correspond  à  la  charge  d'une 
sphère  de  4,5  cm.  de  rayon,  chargée  au  potentiel  d'un  volt.  Le  calcul  se 
rapportait  à  un  écart  de  0,1  mm.  de  la  corde  n°.  10.  Nous  avons  effec- 
tué directement  la  mesure  au  moyen  de  la  corde  n°.  18,  et  nous  avons 
trouvé  que  la  sensibilité  était  même  un  peu  plus  grande  encore:  1  mm. 
d'écart  pour  1<  X  10"^^  coulombs,  de  sorte  que  cette  corde  permet 
d'indiquer  une  quantité  d'électricité  de  4  X  10"^^  coulombs. 

La  sensibilité  pour  de  petites  quantités  d'électricité  serait  encore 
considérablement  accrue,  si  Ton  parvenait  à  diminuer  ou  même  à  anni- 
hiler complètement  l'amortissement  du  mouvement  de  la  corde.  Nous 
obtiendrions  ainsi  un  fîl  de  quartz  ù  vibrations  lentes,  dont  la  sensibilité 
serait  des  milliers  de  fois  plus  grande  que  celle  du  galvanomètre  balis- 
tique le  plus  sensible,  existant  actuellement. 

I  B.  Le  galvanomètre  à  corde  peut  à  merveille  faire  office  de  télé- 
phone optique  ou  de.  galvanomètre  vibrateur;  il  peut  donc  remplacer 
avantageusement  le  téléphone,  aussi  bien  pour  des  mesures  de  self- 
induction  que  pour  celles  de  résistances  électrolytiques. 

Pour  le  premier  usage,  je  l'ai  employé  avec  succès  ^)  en  remplaçant 
le  fil  de  quartz  argenté  par  un  mince  fil  métallique,  tendu  entre  les 
pôles  de  Télectro-aimant.  Je  constatai  qu'il  était  très  facile  de  faire 
coïncider  la  période  des  vibrations  de  la  corde  avec  celle  des  courants 


M  Ces  Archives,  (2),  9,  197,   1904. 

*)  Ueber  Nervenreizung  durch  fréquente  Wechselstroine.  Pfi.uoer's  Archiv, 
82,  101,  1900.  Voir  aussi:  Onderz.  Physiol.  lab.  Leidcn^  2o  sér.,  4  et  5. 
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alternatifs  employés.  Il  suffit  de  quelques  secondes  pour  élever  ou 
abaisser  la  tension  du  fil  exactement  jusqu'au  point  voulu;  et  pour  le 
but  que  j'avais  en  yue  ni  la  sensibilité  ni  la  certitude  de  la  lecture  ne 
laissaient  rien  à  désirer. 

S'il  était  nécessaire  d'augmenter  la  sensibilité,  on  pourrait  placer 
rinstrument  dans  le  vide,  ce  qui  permettrait  d'obtenir  des  vibrations 
moins  amorties  même  avec  le  fil  le  plus  léger.  Remarquons  d'ailleurs 
qu'un  vide  n'est  pas  absolument  nécessaire  pour  obtenir  des  vibrations 
peu  amorties;  il  en  est  ainsi  en  particulier  quand  les  courants  alter- 
natifs ont  une  très  courte  période,  p.  ex.  0,001  sec.  et  moins  encore. 
Car,  à  mesure  que  la  tension  du  fil  de  quartz  devient  plus  forte,  le 
rapport  d'amortissement  devient  plus  petit. 

II.  Les  méthodes,  où  il  est  avantageux  que  l'écart  galvanométrique 
soit  apériodique,  peuvent  également  être  subdivisées  en  II  A,  avec  écart 
lent  et  IIB,  avec  écart  rapide. 

II  A.  Je  choisirai  deux  exemples  de  la  méthode  à  écart  lent:  la  mesure 
de  courants  quand  la  résistance  extérieure  est  grande,  ainsi  que  cela  se 
pratique  dans  l'examen  de  résistances  d'isolation,  et  la  mesure  de  cou- 
rants quand  la  résistance  extérieure  est  faible,  comme  dans  l'étude  des 
courants  thermo-électriques. 

Dans  les  deux  cas  on  peut  faire  usage  avec  succès  d'écarts  de  longue 
durée,  p.  ex.  de  10  à  20  secondes.  Dans  ces  circonstances  la  sensibilité 
normale  du  fil  de  quartz  du  galvanomètre,  tel  qu'il  est  installé  actuel- 
lement au  laboratoire  de  Leyde,  avec  un  fort  amortissement  par  l'air, 
ne  joue  plus  aucun  rôle.  La  masse  n'a  pas  beaucoup  d'influence  sur  le 
mouvement  du  fil,  et  la  vitesse  avec  laquelle  se  produit  l'écart  est  déter- 
minée en  majeure  partie  par  l'intensité  de  l'amortissement.  Dans  des 
mesures  de  résistances  d'isolateurs,  cet  amortissement  est  produit  uni- 
quement par  le  frottement  de  l'air. 

Si  l'on  pouvait  faire  le  vide  autour  du  fil  de  quartz  pour  amener  son 
mouvement  à  la  limite  d'apériodicité,  tout  en  rendant  la  tension  suffi- 
samment faible  pour  que  l'écart  se  produise  avec  lenteur,  ou  obtiendrait 
un  instrument  capable  de  mesurer  des  résistances  d'isolation  mille  fois 
plus  grandes  que  celles  que  l'on  peut  déterminer  actuellement  au  moyen 
des  galvanomètres  les  plus  sensibles. 

Dans  la  mesure  des  thermocourants,  certaines  des  propriétés  du  gal- 
vanomètre à  corde,  bonnes  pourtant,  ne  sont  pas  avantageuses.  Dans 

30* 
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ces  mesures,  on  est  gêné  non  seulement  par  Tamortissement  dû  à  Tair, 
mais  encore  par  Tamortissement  électromagnétique,  qui  devient  bientôt 
très  considérable. 

Quand  l'intensité  du  champ  ne  change  pas,  Tamortissement  électro- 
magnétique est  inversement  proportionnel  à  la  résistance  électrique  du 
circuit.  Quand,  avec  le  fil  n°.  10,  la  résistance  du  circuit  est  de  lOOOO 
ohms,  l'amortissement  par  Tair  et  Tamortissement  électromagnétique 
sont  dans  le  rapport  à  1  à  0,6.  Si  Ton  mesure  la  résistance  d*uu  isolant, 
il  n'y  a  pas  d'amortissement  électromagnétique  et  le  fil  met  à  peu  près 
15  secondes  à  atteindre  son  plus  grand  écart,  quand  la  sensibilité  est 
réglée  de  telle  manière  qu'un  mm.  correspond  à  10"^^  amp.  Dans  la 
mesure  d'un  thermocourant ,  où  la  résistance  extérieure  du  circuit  est 
négligeable  et  où  Ton  n'a  à  tenir  compte  que  de  la  résistance  du  galva- 
nomètre, qui  est  de  10000  ohms,  la  durée  exigée  par  l'écart  sera,  pour 
une  même  sensibilité,  1,6  fois  plus  grande,  donc  24  sec.  Si  l'on  pose 
comme  condition  que  la  durée  de  l'écart  ne  puisse  pas  dépasser  15  sec, 
on  devra  se  contenter  d'une  sensibilité  1,6  fois  plus  petite,  et  obtenir 
un  écart  de  1  mm.  pour  1,6  X  10"'^  amp.  ou  pour  1,6  X  1^"^  volts. 

Comme  un  écart  de  0,1  mm.  est  pratiquement  encore  à  observer,  le 
galvanomètre,  tel  qu'il  fonctionne  en  ce  moment,  permet  d'indi- 
quer, dans  la  mesure  des  courants  thermoélectriques ,  des  tensions  de 
1,6  X  10-^  volts. 

En  faisant  le  vide  autour  du  fil  de  quartz,  on  n'augmenterait  pa^ 
beaucoup  la  sensibilité  pour  Vindication  de  faibles  tensions,  et  le  mini- 
mum ne  pourrait  descendre  plus  bas  que  0,6  X  1^"^  volts.  D'ailleurs, 
l'usage  d'un  fil  de  quartz  à  résistance  plus  faible  ne  modifierait  pas  non 
plus  considérablement  cette  sensibilité.  Quand  la  résistance  électrique 
du  fil  de  quartz  devient  n  fois  plus  petite,  la  plus  petite  différence  de 

tension  que  Ton  puisse  observer  devient  i  — \-  0,6  J  X  10"^  volts. 

Mais  il  y  a  deux  moyens  d'augmenter  la  sensibilité  pour  une  diffé- 
rence de  potentiel  donnée,  dont  je  veux  parler  ici.  Ils  consistent  à  dimi- 
nuer l'intensité  du  champ  et  à  raccourcir  le  fil  de  quartz. 

Supposons  que  le  fil  de  quartz  se  meuve  dans  le  vide,  de  sorte  que 
son  mouvement  ne  soit  amorti  que  par  des  influences  électromagnéti- 
ques. Admettons  d'ailleurs  que  les  écarts  soient  apériodiques  et  se  pro- 
duisent si  lentement  que  Tinfluence  de  la  masse  de  la  corde  sur  la 
vitesse  de  sou  mouvement  puisse  être  négligée.  Dans  ces  conditions. 
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quand  Tintensité  du  champ  est  rendue  a  fois  plus  petite  et  en  même 
temps  la  tension  a?"  fois  plus  petite,  la  sensibilité  est  rendue  a  fois  plus 
grande  à  égale  durée  de  Técart. 

Mais  il  est  facile  de  faire  voir  que  l'intensité  du  champ  ne  se  laisse 
pas  toujours  diminuer  avec  avantage.  En  effet,  on  ne  peut  pas  perdre 
de  vue  que  Tinfluence  de  la  masse  de  la  corde  sur  la  vitesse  de  son 
mouvement  n'est  négligeable  que  lorsque  Tamortissement  est  fort. 

Quand  on  diminue  l'amortissement  par  une  diminution  graduelle  de 
l'intensité  du  champ,  tout  en  conservant  l'apériodicité  de  Pécart,  ou  est 
finalement  obligé  de  rendre  le  fil  de  quartz  plus  Irger  qu'il  ne  l'est 
actuellement,  tout  en  conservant  sa  résistance  électrique. 

Les  considérations  précédentes,  nous  pouvons  les  mettre  sous  une 
forme  plus  générale  et  calculer  en  même  temps  le  maximum  de  sensi- 
bilité, qu'il  est  possible  d'atteindre  pour  des  courants  thermo-électri- 
ques, exprimée  en  mesure  absolue;  nous  opérons  notamment  de  la 
manière  suivante. 

Nous  posons  comme  condition,  que  les  écarts  du  fil  soient  apériodi- 
ques et  que  la  durée  d'un  écart  ne  dépasse  pas  une  valeur  déterminée 
d'avance,  p.  ex.  10  sec.  On  se  trouve  d'ailleurs  dans  les  circonstances 
les  plus  avantageuses  quand  on  porte  le  mouvement  du  fil  exactement 
à  la  limite  d'a|)ériodicité. 

Nous  admettons  en  outre  que  des  influences  amortissantes  Tinfluence 
électromagnétique  se  fasse  seule  sentir,  soit  parce  que  le  fil  est  placé 
dans  le  vide,  soit  parce  que  l'amortissement  électromagnétique  est  tel- 
lement considérable,  qu'on  pi3ut  négliger  vis  à  vis  de  lui  Tamortisse- 
ment  dû  à  l'air. 

A  la  limite  d'apériodicité  on  peut  appliquer  la  formule  suivante, 
que  nous  avons  donnée  à  la  fin  du  chapitre  4: 

c  =  i?,  (2«) 

et  nous  avons  encore 

T  —  -"' 

~    r   ' 


oit  T  représente  la  constante  de  temps  '). 
*)  Voir  Fleming,  loc.  cit.,  pp.  377  et  suivv. 
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Ces  deux  formules  se  rapportent  au  système  [mm  —  a* .4].  Si  nous 
exprimons  r,  en  dynes,  wz,  en  grammes  et  T,  en  secondes,  nous 
obtenons  : 

/2//2         o 

r,  =  X  ~  X  10-®  dynes  (46) 

w  TT 

c  =:      ^  ^     X  ~2  -^  10"^ 6  mm.  par  microamp.  (47) 


et 


'I 


TT" 


T.=^X-^%ec  m 


Des  formules  (4()),  (47)  et  (48)  nous  déduisons  que 

w 
<'  =  HfX  10' irXàT,.  (49) 

Si  nous  nommons  Cp  la  sensibilité  pour  une  différence  de  potentiel, 
exprimée  en  millimètres  d'écart  par  microvolt,  nous  avons 

c  =  CpW^ 

d'où  il  suit,  eu  égard  à  la  formule  (49),  que 


^P=^^7X10VX^T,.  (50) 

Nous  déduisons  ensuite  des  formules  [U])  et  (48)  que 


?n 


iW  ^HX  10" 


Les  deux  dernières  formules  (50)  et  (51)  nous  fournissent  toutes  les 
données  nécessaires  pour  examinca*  facilement  Tinfluence  qu'exercent 
diverses  modifications  dans  le  galvanomètre  sur  la  sensibilité  pour  des 
thermocourants. 

En  premier  lieu  nous  ferons  remarquer  qu'eu  augmentant  ou  dimi- 
nuant répaisseur  du  fil  on  ne  modifie  guère  la  sensibilité  Cp,  pourvu 
que  le  produit  m^w  reste  constant  dans  la  formule  (51).  Si  Ton  fait 
usage  d'un  fil  de  métal,  il  va  de  soi  que  la  valeur  de  m^w  reste  invaria- 
ble, quelle  que  soit  Tépaisseur  du  fil,  pourvu  qu'on  prenne  toujours 
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des  fils  du  même  métal  et  de  même  longueur.  Il  peut  être  avantageux 
d'employer  un  fil  lourd  et  épais,  parce  qu'alors  Tamortissement  par 
l'air  peut  être  négligé  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  placer  le  fil  dans  le 
vide.  Il  se  peut  d'ailleurs  que  les  difiBcultés  pratiques,  que  l'on  ren- 
contre en  donnant  au  fil  une  faible  tension,  se  laissent  mieux  lever,  en 
faisant  usage  d'un  ressort  pour  produire  la  tension,  dans  le  cas  d'un 
gros  fil  que  dans  celui  d'un  fil  mince. 

En  second  lieu  nous  avons  à  faire  observer  que,  suivant  la  formule 
(50),  la  sensibilité  Cp  est  inversement  proportionnelle  à  l'intensité  du 
champ  et  à  la  longueur  du  fil. 

Portons  d'abord  notre  attention  sur  l'intensité  du  champ  et  suppo- 
sons que  le  fil  conserve  une  longueur  invariable  de  12,7  cm.  Alors  la 
question  de  savoir  jusqu'à  quel  point  l'intensité  du  champ  peut  être 
diminuée  dans  ces  conditions  peut  être  résolue  au  moyen  de  la  for- 
mule (51). 

Pour  que  la  sensibilité  soit  poussée  au  maximum,  il  faut  que  l'inten- 
sité du  champ  soit  réduite  à  un  minimum.  Si  T,  et  l  sont  constants,  il 
faut  alors,  suivant  (51),  que  m^w  soit  devenu  minimum.  Quand  on  fait 
usage  d'un  fil  homogène,  7/i^w  est  déterminé  uniquement  par  la  nature 
de  la  substance,  ce  qui  fait  que  la  question  du  minimum  de  //  se  réduit 
à  savoir  pour  quelle  substance  la  valeur  de  7n^w  est  aussi  petite  que 
possible.  Or,  pour  autant  que  je  puisse  en  juger,  cela  est  le  cas  pour 
l'aluminium  qui,  pour  ^=  12,7  cm.,  donne  7n^wxi=^  1,394  X  10"^. 

Si  nous  prenons  pour  T,  la  valeur  2,5  sec,  l'écart  est  achevé  au  bout 
de  10  secondes  environ.  Au  bout  de  ce  temps  il  ne  reste  plus  à  effec- 
tuer qu'un  déplacement  égal  à  1,85  %  du  déplacement  total.  Au  bout 
de  12,5  sec,  cette  dernière  distance  se  réduit  à  0,68  %;  au  bout  de  1 5 
sec,  elle  n'est  plus  que  0,25  %  de  l'écart  total. 

Substituons  maintenant  dans  la  formule  (51)  Tj  =  2,5,  1=  12,7  et 
donnons  à  în^io  la  valeur  minima  1,391  X  lO""^;  le  minimum  de  II 
devient  alors  940  [C.  G.  S.]. 

D'après  la  formule  (50)  on  déduit  de  là  comme  maximum  de  sensi- 
bilité: Cp  =  431'  mm.  par  micro  volt. 

Passons  maintenant  au  raccourcissement  de  /.  Dans  la  diminution 
utile  de  /f,  nous  avons  vu  qu'on  atteignait  bientôt  une  limite;  il  n'en 
est  pas  de  même  du  raccourcissement  de  /,  qui  peut  être  poursuivi  tant 
qu'on  veut,  aussi  longtemps  que  Ton  ne  rencontre  pas  de  difficultés 
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d'ordre  pratique.  Si  Ton  raccourcit  l  p.  ex.  a  fois,  on  diminue  dans  le 
même  rapport  aussi  bien  la  masse  que  la  résistance  électrique.  Alors  le 
produit  w?,  w  est  rendu  a}  fois  plus  petit,  de  sorte  que  T,  ne  change  pas 
(form.  51),  tandis  que  la  sensibilitit  <*,,(form.  50)  devient  a  fois  plus 
grande. 

Lue  dernière  remarque  encore  au  sujet  des  deux  formules  (50)  et  (51). 
Supposons  d'abord  qu'elles  soient  apjdicables  toutes  deux  et  que  les 
valeurs  de  w.,,  k\  l  et  7/  soient  choisies  de  telle  façon  que  T,  =  2,5. 
Nous  admettons  ensuite  que  la  masse  m^  varie  tandis  que  toutes  les 
autres  grandeurs,  donc  aussi  w,  restent  constantes,  et  nous  nous  deman- 
dons comment  le  mouvement  du  fil  est  modifié  par  là.  Quand  on 
augmente  ///,  le  mouvement  du  fil  devient  oscillant.  Quand  on  le  dimi- 
nue, au  contraire,  le  mouvement  reste  a])ériodique,  mais  il  franchit  la 
limite  d'apériodicité.  La  durce  de  Tccart  est  allongé,  mais  la  sensibilité 
reste  la  même. 

(■ette  dernière  circonstance  s'accorde  avec  Tétat  véritable  du  galva- 
nomètre à  corde,  tel  que  je  Temploie.  La  masse  du  fil  de  quartz  est 
réellement  très  petite.  Si  elle  était  nulle,  la  durée  de  Técart  serait  pré- 
cisément le  double  de  celle  qui  correspond  à  la  valeur  de  ///,  que  Ton 
désire  ').  Dans  ces  circonstances  il  y  a  donc  un  certain  avantage  à 
augmenter  la  masse  du  fil  jusqu'à  un  certain  point. 

Pour  la  corde  n"^.  IS,  la  masse  et  Tamortissement  par  Pair  ont  des 
valeurs  (jui  n*ont  pas  été  exactement  mesurées,  mais  qui  ne  différeront 
pas  considérablement  des  valeurs  correspondantes  pour  la  corde  u°.  10. 
Mais  sa  résistance  électrique  est  environ  2  fois  plus  petite,  notamment 
5100  ohms.  Pour  une  durée  d'écart  de  '/.^  minute  environ,  la  sensibilité 
c,,  est  égale  à  20  mm.  par  micro-volt.  S'il  m'était  possible  d'augmenter 
à  volonté  la  masse  de  la  corde,  je  pourrais  amener  le  mouvement  à  la 
limite  (Papériodicité,  tout  en  maintenant  constante  la  sensibilité,  et 
obtenir  une  durée  d'écart  de  15  secondes  environ. 

Remarquons  d'ailleurs  qu'il  est  aisé  de  donner  au  fil  n°.  IS  une  ten- 
sion tellement  faible,  que  sa  durée  d'écart  est  portée  à  une  minute  envi- 
ron; la  sensibilité  est  augmentée  alors  justju'à  6*;,=  4*0  mm.  par  micro- 


*)  La  con>taiite  de  temps  est  doublée  quand  m^^  ^^0;  voir  Flkming  loc.  cit. 
Il  e.st  à  peine  nécessaire  de  rappeler  que,  dans  la  mesure  de  résistances  d'iso- 
lateurs, une  augmentation  de  m^^  pourra  présenter  les  mêmes  avantages  que 
tantôt,  dans  la  mesure  de  thermocourants. 
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volt.  Comme  il  est  possible  d^observer  même  un  écart  de  0,1  mm., 
ainsi  que  le  prouvent  les  photogramraes,  il  est  possible  d'indiquer,  au 
moyen  du  fil  18,  une  tension  de  2,5  X  10""*'  volts.  Même  pour  une 
tension  aussi  faible  du  fil  le  zéro  reste  constant,  tandis  que  Timage  du 
fil  de  quartz  reste  nette  dans  son  déplacement  sur  une  étendue  assez 
considérable  de  Téchelle.  On  peut  dire  qu'il  est  bien  remarquable  qu'il 
soit  possible  de  déplacer  aussi  lentenient,  et  pourtant  avec  une  telle 
régularité,  un  fil  suspendu  dont  le  poids  n'est  que  de  quelques  millièmes 
de  milligramme. 

II B.  Nous  arrivons  maintenant  aux  méthodes  dans  lesquels  Técart  se 
produit  apériodiquement  et  en  même  temps  avec  vivacité. 

De  pareilles  méthodes  sont  appliquées  en  premier  lieu  dans  Télectro- 
technique,  p.  ex.  dans  l'examen  de  la  manière  dont  se  produisent  les 
variations  de  potentiel  et  de  courant,  que  Von  obtient  avec  des  machines 
dynamo,  des  interrupteurs,  des  bobines  d'induction  etc.  Pour  une 
pareille  étude  on  se  sert  déjà  avec  succès  de  T oscillographe,  un  instru- 
ment dont  la  sensibilité  est,  il  est  vrai,  notablement  plus  faible  que 
celle  du  galvanomètre  à  corde,  mais  qui  pourtant  peut  rendre  d'émi- 
nents  services  dans  la  mesure  de  courants  relativement  intenses. 

En  second  lieu,  —  et  c'est  là  à  notre  point  de  vue  l'application  la 
plus  importante  — ,  les  méthodes  nommées  sous  II B  trouvent  leur 
application  dans  Télectrophysiologie.  Là  il  y  a  beaucoup  de  cas  oh 
le  galvanomètre  à  corde  ne  saurait  être  remplacé  par  aucun  autre 
instrument. 

Il  y  a  un  grand  nombre  de  recherches  éleclrophysiologiques,  de 
natures  les  plus  diverses,  que  l'on  peut  effectuer  avec  la  même  corde. 
C'est  ainsi  que  dans  notre  laboratoire  nous  employons  actuellement  une 
même  corde  n°.  18  pour  l'examen  de  Télectrocardiogramme,  pour 
l'étude  des  bruits  cardiaques  et  des  sons  en  général,  et  pour  l'observa- 
tion des  courants  rétiniens  et  nerveux.  Je  désire  pourtant  examiner 
brièvement  à  quelles  conditions  une  corde  doit  satisfaire  pour  que, 
entre  toutes  celles  que  l'on  a  à  sa  disposition,  elle  fournisse  les  résultats 
les  plus  favorables  dans  un  genre  déterminé  de  recherches  électro- 
physiologiques. 

Commençons  par  l'enregistration  de  l'électrocardiogramme  humain. 
On  peut  faire  venir  le  courant  des  deux  mains.  A  cet  effet  on  plonge 
les  mains  et  les  avant-bras  dans  de  grands  vases  poreux,  contenant  une 
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solution  de  NaCl  et  placés  dans  des  cuves  en  verre  avec  une  solution  de 
ZnSO^.  Dans  la  solution  de  sulfate  de  zinc  plongent  des  cylindres  de 
zinc  amalgamés,  raccordés  au  galvanomètre  par  des  fils  conducteurs. 
Dans  ces  conditions  la  résistance  électrique  du  corps  humain  varie, 
suivant  les  individus,  entre  1000  et  2000  ohms  environ,  une  valeur 
qui  est  notablement  plus  petite  que  celle  d'un  mince  fil  de  quartz  argenté. 
Des  fils  de  quartz  10,  13  et  14,  mentionnés  antérieurement ,  c'est  le 
n°.  1-3  qui  donnera  les  meilleurs  résultats  dans  Tenregistration  de  Télec- 
trocardiogramme,  puisque  c'est  de  ce  fil-là  que  la  résistance  est  la  plus 
faible.  Il  est  vrai  que  la  sensibilit<^  normale  du  fil  n^.  14  est  environ 
1,4  fois  plus  grande,  mais  les  courants  que  ce  fil  reçoit  du  cœur  seront 
environ  deux  fois  plus  faibles,  à  cause  de  la  résistance  plus  grande. 

Sur  le  n°.  10  le  fil  n°.  13  a  l'avantage  non  seulement  de  sa  résistance 
électrique  plus  faible,  mais  encore  d'éprouver  de  la  part  de  Tair  une 
résistance  moindre  à  son  mouvement.  Or,  cette  dernière  propriété  joue 
ici  un  rôle  important.  Car,  pour  obtenir  des  écarts  d'une  grandeur  con- 
venable, p.  ex.  de  10  à  15  mm.,  la  sensibilité  du  galvanomètre  doit  être 
réglée  de  telle  manière  qu'une  difi'érence  de  potentiel  de  10"^  volts  dans 
le  circuit  correspond  à  1  mm.  de  longueur  en  ordonnée.  Mais,  pour 
atteindre  ce  point,  il  faut  que  le  fil  de  quartz  soit  assez  faiblement 
tendu;  Técart  est  donc  apériodique  et,  dans  ces  circonstances,  une 
diminution  de  la  résistance  au  mouvement  de  la  corde  aura  comme  con- 
séquence une  accélération  de  Técart. 

Si  nous  tenons  à  la  condition  susdite,  qu'une  difi'érence  de  potentiel 
de  10~'*  volts  dans  le  circuit  corresponde  à  une  ordonnée  de  1  mm.,  nous 
écrirons  avec  la  corde  n°.  13  un  électrocardiogramme  humain  presque 
absolument  exact. 

Mais  avec  la  corde  n°.  10,  et  surtout  avec  le  n°.  14,  nous  enregis- 
trons alors  des  courbes  qui  ont  besoin  de  corrections.  Bien  que  la 
grandeur  de  ces  corrections  soit  petite  et  ne  dépasse  pas  un  mm.,  de 
sort€  qu'on  pourra  les  négliger  dans  beaucoup  de  cas,  il  n'est  pourtant 
pas  superflu  de  rappeler  ici  en  quelques  mots  la  cause  de  ces  écarts. 
Elle  réside  dans  le  rapport  entre  la  vitesse  avec  laquelle  se  produit 
l'écart  gai  vano  m  étriqué  et  la  vitesse  avec  laquelle  varie  le  potentiel 
pendant  le  fonctionnement  du  cœur. 

Plus  l'écart  galvanométrique  se  produit  avec  vivacité,  plus  le  photo- 
gramme reproduira  avec  exactitude  la  variation  du  potentiel. 

Pour  Tenregist ration  de  Félectrocardiogramme  humain,  la  sensibilité 
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de  la  corde  n°.  1 1  doit  être  réglée  de  telle  manière,  qu'une  longueur  de 
1  mm.  en  ordonnée  corresponde  à  j)eu  près  à  0,5  X  ^^~^  amp.  Or,  avec 
ce  fil,  on  n'atteint  la  limite  d'apériodicité,  dans  un  circuit  à  faible 
résistance  extérieure,  que  moyennant  une  tension  à  peu  près  4  fois  plus 
grande  de  la  corde.  Si  Ton  pouvait  diminuer  par  le  vide  la  résistance 
au  mouvement  du  fil,  de  sorte  que  la  limite  d'apériodicité  fût  déjà 
atteinte  pour  la  sensibilité  donnée  en  premier  lieu,  on  augmenterait 
considérablement  la  vitesse  du  mouvement  de  la  corde,  dans  Tenregis- 
tration  de  Télectrocardiogramme,  et  par  là  la  corde  n°.  14  reproduirait 
avec  une  exactitude  presque  absolue  les  variations  du  potentiel. 

Considérons  maintenant  un  deuxième  exemple  emprunté  à  Télectro- 
physiologie,  Texamen  des  courants  d'action  d'un  nerf.  Dans  une  pareille 
étude,  les  exigences  que  l'on  doit  poser  au  galvanomètre  diffèrent  à 
maint  point  de  vue  de  celles  que  nous  venons  de  décrire.  Si  Ton  prend 
comme  objet  d'épreuve  un  nerf  de  grenouille,  dont  le  courant  doit  être 
conduit  dans  le  galvanomètre,  on  devra  t«nir  compte  d'une  grande 
résistance  extérieure,  de  10^  ohms  p.  ex. 

Vis  à  vis  d'une  pareille  résistance,  on  peut  dire  que  celle  du  galva- 
nomètre, même  quand  on  se  sert  du  fil  n°.  14,  est  petite.  La  différence 
de  potentiel  qui  est  produite  par  l'action  du  nerf,  et  dont  on  dispose 
pour  mesurer  le  courant,  est  notablement  plus  grande  que  celle  qui  se 
présente  dans  l'examen  de  Télectrocardiogramme  humain,  mais  la  durée 
du  courant  d'action  du  nerf  est  plus  courte,  et  se  mesure  par  quelques 
millièmes  de  seconde  seulement. 

Ces  données  npus  apprennent  dans  quelle  direction  nous  devons  faire 
choix  d'un  fil  de  quartz. 

En  premier  lieu  nous  reconnaissons  aisément  que  les  dift'érences  de 
résistance  entre  les  divers  fils  de  quartz  n'auront  qu'une  influence  négli- 
geable sur  l'intensité  du  courant  d'action;  en  effet,  dans  le  circuit  la 
résistance  du  nerf  est  prépondérante.  11  faut  en  second  lieu  que  l'écart 
du  fil  de  quartz  se  produise  très  rapidement;  la  tension  doit  donc  être 
grande  et,  comme  on  doit  éviter  un  courant  oscillant,  il  sera  nécessaire 
de  régler  cette  tension  au  point  que  le  mouvement  atteigne  la  limite 
d'apériodicite.  Mais  même  dans  ces  circonstances  l'écart  n'est  pas  encore 
assez  rapide  pour  reproduire  exactement  le  courant  d'action  du  nerf. 
Nous  devrons  donc  appliquer  des  moyens  particuliers  pour  augmenter 
la  rapidité  de  l'écart,  sans  que  le  mouvement  devienne  oscillant.  Nous 
devrons  notamment  tâcher  d'augmenter  Tamortissement,  et  dans  ce  but 
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nous  nous  servirons  avec  succès  de  la  „méthode  du  condensateur ',  déjà 
décrite  antérieurement  '). 

Ici  nous  arrivons  donc  à  des  exigences  qui  sont  opposées  à  celles  que 
nous  avons  dû  poser  à  diverses  reprises  dans  les  méthodes  que  nous  avons 
examinées  plus  haut.  Dans  ces  méthodes  nous  considérons  comme  par- 
ticulièrement avantageux  de  faire  le  vide  autour  de  fil,  tandis  que  main- 
tenant Taugmentaiion  de  l'amortissement  est  une  nécessité. 

Dans  ces  conditions,  la  notion  de  sensibilité  normale  acquiert  toute 
sa  signification,  et  Ton  peut  dire  qu'entre  divers  fils,  dont  la  résistance 
électrique  est  la  même,  on  doit  choisir  celui-là  dont  la  sensibilité  nor- 
male est  la  plus  grande.  Si  la  résistance  extérieure  du  circuit  est  grande 
par  rapport  à  celle  du  galvanomètre,  on  devra  choisir,  parmi  tous  les 
fils  de  même  sensibilité  normale,  celui  dont  la  résistance  électrique  est 
la  plus  grande. 

Pour  l'examen  du  courant  d'action  d'un  nerf  de  grenouille,  c'est  donc 
le  fil  n^.  ll<  qui  doit  venir  en  tête  des  trois  fils  en  question,  puisque  sa 
sensibilité  normale  aussi  bien  que  sa  résistance  électrique  l'emportent 
sur  celles  des  autres  fils. 

Pour  finir,  je  ferai  encore  quelques  remarques  sur  la  façon  dont  on 
peut  porter  au  maximum  la  rapidité  de  Técart.  En  général  on  obtient 
une  grande  vitesse  au  détriment  de  la  sensibilité.  Mais  il  y  a  un  grand 
nombre  de  recherches,  entre  autres  l'enregistration  de  sons  ^)^  où  Ton 
peut  sans  inconvénient  réduire  considérablement  la  sensibilité  du  gal- 
vanomètre à  corde.  Même  quand  la  corde  est  tendue  au  maximum,  au 
point  qu'il  y  a  danger  de  rupture,  de  sorte  que  sa  senjsibilité  est  réduite 
à  un  minimum,  des  sons  relativement  faibles  suffisent  encore  à  lancer 
l'image  du  fil  hors  du  champ. 

Eu  tendant  fortement  la  corde  n°.  14,  nous  avons  pu  lui  donner  un 
mouvement  oscillant  dont  la  période  était  7'=  1,41^.  En  amortissant 
les  oscillations  par  la  méthode  du  condensateur,  nous  avons  pu  obtenir 
un  écart  qui  se  produisait  en  0,8  tr  et  était  proportionnel  à  l'intensité 
du  courant  à  mesurer,  avec  une  erreur  de  8  %  ^).  Pour  atteindre  une 
précision  de  0,3yo,  on  devait  se  contenter  d'une  durée  d'écart  de  2,2  y. 
La  sensibilité  était  alors  de  1  mm.  d'écart  pour  S  X  10"'  amp. 


•)  Ces  Archives,  (2),  10,  187,   190.'). 
*)  Ces  Archives,  (2),  9,  199,  1904. 
0  Ibidem,  (2).  10,  143,  1905. 
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Il  résulte  des  dounées  du  chapitre  précédent  que,  dans  les  conditions 
susdites,  la  tension  de  la  corde  n°.  14  pouvait  être  triplée  avant  qu'on 
eût  atteint  sa  limite  de  résistance.  Si  Ton  tend  donc  la  corde  si  fort 
qu'elle  est  sur  le  point  de  se  rompre,  ses  écarts  s'effectueront  avec  une 
rapidité  y/ 3  fois  plus  grande,  et  ses  oscillations  auront  une  période 
T=  0,815  (T.  Mais  pratiquement  nous  n'avons  pas  élevé  jusque  là  la 
tension  du  fil  n°.  14. 

Pour  obtenir  des  oscillations  plus  rapides,  nous  avons  tout  simple- 
ment fait  usage  de  fils  plus  courts.  La  corde  n°.  20,  dont  nous  avons 
déjà  parlé,  a  un  diamètre  de  l  |Ca  et  est  longue  de  25  mm.  Pour  une 
tension  convenable,  que  l'on  pouvait  appliquer  sans  danger  de  rupture, 
elle  effectuait  des  oscillations  dont  la  période  était  de  0,31  <r  pour  une 
sensibilité  de  1  mm.  d'écart  pour  10~''  amp. 

Cette  période  correspond  à  celle  d'un  son  musical  de  3230  vibrations 
par  seconde,  ce  qui  est  donc  à  peu  près  le  son^,  ou  presque  la  note  la 
plus  haute  d'un  piano  ordinaire.  Remarquons  d'ailleurs  que  l'on  pour- 
rait réduire  encore  la  longueur  de  la  corde  et  augmenter  sa  tension,  de 
sorte  que  Ton  peut  obtenir  aisément  un  nombre  de  vibrations  plus  grand 
encore;  et  Ton  ne  peut  pas  perdre  de  vue  d'autre  part  qu'une  corde  à 
écart  lent  peut  néanmoins  enregistrer  avec  une  grande  exactitude  des 
vibrations  sonores  de  haute  fréquence.  C'est  ainsi  que  les  cordes  n'*''.  10, 
13  et  14  ont  reproduit,  malgré  de  faibles  tensions  et  des  écarts  peu 
rapides,  les  ondes  émises  par  un  diapason  effectuant  2380  vibrations 
entières  par  seconde.  La  période  enregistrée  était  environ  24  fois  plus 
courte  que  la  période  propre  du  fil  de  quartz.  En  supposant  que  le 
même  rapport  de  périodes  fût  applicable  au  fil  n°.  20,  celui-ci  devrait 
être  en  état  de  reproduire  aisément  des  sons  de  77000  vibrations  entières 
par  seconde.  J'espère  revenir  sur  cette  enregistration  des  sons  à  une 
autre  occasion.  Je  réserve  aussi  pour  une  autre  communication  les 
détails  de  l'exécution  pratique  de  quelques-unes  des  expériences  dont 
il  a  été  question  plus  haut,  et  une  description  de  divers  modèles  du 
galvanomètre  à  corde. 
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PAR  DES  PLANS  PERPENDICULAIRES  À  L'AXE  DES  X, 

DANS   LE   CAS   OU   EXISTE,   ENTRE   DEUX   TEMPÉRATURES, 

UN   SYSTÈME   DE   TROIS   PHASES, 


J.   D.  VAN  DBR  WAALS. 


Dans  un  travail  précédent  *)  j'ai  dessiné  (figg.  4,  5  et  6)  quelques  sec- 
tions^ perpendiculaires  à  Taxe  des  T,  de  la  surface  (p,  T,  w),  pour  trois 
températures  où  peuvent  coexister  trois  phases. 'Les  trois  températures 
que  j'ai  choisies  étaient:  1°.  la  température  que  l'on  pourrait  appeler 
température  de  transformation,  et  que  je  représenterai  par  Ttr  (fig.  5); 
2°.  une  température  un  peu  plus  basse  que  cette  première  (fig.  1)  et 
3°.  une  température  un  peu  plus  élevée  que  la  température  de  trans- 
formation (fig.  6). 

Dans  le  cas  où  ces  sections  sont  connues  pour  chaque  température, 
il  est  évident  que  la  surface  de  saturation  est  complètement  déterminée, 
et  il  en  est  donc  de  même  de  toutes  les  autres  sections,  p.  ex.  celles  qui 
sont  perpendiculaires  à  Taxe  des  x.  Mais  il  résulte  des  figures  données 
que,  bien  que  la  partie  réalisable  de  la  surface  de  saturation  soit  assez 
simple  de  forme,  la  partie  irréalisable  a  néanmoins  une  allure  assez 
compliquée;  et  qu'il  est  nécessaire  de  connaître  aussi  cette  partie  moins 
simple  si  Ton  veut  bien  comprendre  sa  relation  avec  la  portion  qui  tombe 
dans  le  domaine  de  l'observation ,  et  l'allure  variable  de  cette  dernière. 

La  complication  de  la  partie  cachée  est  cause  qu'il  n'est  pas  tou- 
jours aisé  de  déduire  la  forme  des  sections  {p,  T\i',  même  quand 
toutes  les  sections  perpendiculaires  à  Faxe  des  x  sont  déterminées  par 
celles  qui  sont  perpendiculaires  à  Taxe  des  T,  A  présent  que  j'ai  réussi 
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à  me  faire  une  idée  de  Tallure  de  ces  sections,  j'ai  cru  quMl  ne  serait 
pas  sans  intérêt  de  mettre  en  lumière,  par  une  série  de  figures,  les  pro- 
priétés de  ces  lignes. 

Si  Ton  veut  représenter  ces  figures  (/v,  T)jcy  il  faut  évidemment  que 
la  surface  toute  entière  soit  connue;  en  d'autres  termes,  conformément 
à  la  façon  dont  nous  les  déduisons  des  secti(ms  (jo,  x)t,  il  faut  que 
toutes  ces  sections  (/?,  x)t  soient  connues. 

Or,  entre  deux  températures  fournies  par  Texpérience  (voir  les  figg. 
4,  5  et  6  du  travail  précédent),  une  pareille  section  [p^  x)r  présente 
deux  sommets,  savoir  P  et  Q,.  Si  la  température  7^  s'élève,  la  portion 
qui  a  P  comme  sommet  se  rétrécit,  taudis  que  celle  qui  a  d  comme 
sommet  s'élargit,  et  réciproquement.  Cette  propriété  n'est  peut-être 
pas  suffisamment  rendue  par  les  figures  schématiques  du  travail  pré- 
cédent, mais  elle  résulte  immédiatement  du  fait  que  le  sommet  P  dis- 
paraît quand  la  température  continue  à  s'élever,  tandis  que  le  sommet 
Q,  disparaît  quand  on  abaisse  suffisamment  la  température.  Nommons 
Te  la  température  à  laquelle  P  disparaît  et  Ta  celle  où  il  n'y  a  plus  de 
point  Q.  J'ai  choisi  les  signes  Te  et  Ta  parce  que  je  songe,  comme 
exemple  de  la  forme  en  question  de  la  surface  (;;,  T,  x),  aux  mélanges 
d'éthane  et  d'alcool  éthylique,  dont  les  circonstances  de  plissement  ont 
été  déterminées  expérimentalement  par  MM.  Kuenen  et  Robson.  A  la 
température  Te  le  sommet  tout  entier,  dont  P  est  le  point  de  plisse- 
ment, s'est  contracté  et  la  dernière  trace  qui  reste,  sur  le  contour  de  la 
figure  {p,  x),  de  la  saillie  qui  existe  aux  températures  plus  basses,  s'est 
réduite  à  un  point  où  la  tangente  est  horizontale:  ce  point  doit  d'ailleurs 
être  un  point  d'inflexion  du  contour,  continu  au  demeurant,  de  la  figure 
(/;,  x).  Pour  T=  Ta,  il  en  est  ainsi  pour  le  point  Q  qui  disparaît  sur  le 
contour.  De  même  que  les  valeurs  de  Te  et  Ta ,  l'expérience  fait  con- 
naître les  valeurs  de  Xe  et  Xa,  pour  lesquelles  les  points  P  et  Q  vien- 
nent se  placer  sur  le  contour.  Aux  températures  supérieures  à  7V  et 
inférieures  à  Tai  les  contours  des  figures  (/?,  .r)r  ont  donc  perdu  les 
complications  qu'elles  présentaient  à  des  températures  intermédiaires. 
Toutefois,  aux  températures  un  peu  plus  élevées  que  Te  et  un  peu  plus 
basses  que  Ta,  il  subsiste  encore  un  écart  de  la  forme  en  boucle  bien 
connue  de  ces  figures,  consistant  dans  l'existence  d'un  point  d'inflexion. 
Aux  températures  Te  et  Ta  ont  donc  disparu  ces  complications-là  que 
j'appellerai  les  complications  visibles.  Mais  avant  de  pouvoir  dire  que 
nous  connaissons  toutes  les  particularités  de  la  surface  (/?,  T,  x)  toute 
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entière,  parmi  lesquelles  je  compte  les  complications  cachées^  nous  avons 
à  nous  demander  si  la  disparition  des  complications  visibles  entraîne 
aussi  celle  des  complications  cachées;  il  se  pourrait,  en  effet,  que  ces 
complications  cachées  subsistent  encore  longtemps  après  que  les  visi- 
bles ont  disparu.  Les  figures  suivantes  1  et  2  nous  apprennent  quelles 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


sont  les  deux  alternatives  entre  lesquelles  nous  avons  à  choisir.  Sui- 
vant la  fig.  1  la  disparition  des  complications  visibles  est  accompagnée 
des  complications  cachées.  Par  contre,  d'après  la  fig.  2,  les  compli- 
cations cachées  subsistent  encore  quand  les  visibles  ont  déjà  disparu. 
Elles  subsistent  même  encore  quand  y  s'est  élevé  au-dessus  A^  Te.  A 
des  températures  plus  élevées  la  complication  cachée  s'est  détachée  du 
contour.  La  ligne  spinodale  (pointillée)  conserve  encore  son  maximum 
et  son  minimum.  Ce  n'est  qu'à  une  température  de  T  supérieure  à  Te  que 
ce  maximum  et  ce  minimum  coïncident  en  un  point  double,  et  alors  la 
complication  cachée  est  sur  le  point  de  disparaître. 

Il  se  présente  pour  le  point  Q  une  question  analogue.  Toutes  les 


ARCHIVES  NÉERLANDAISES,   SÉRIE  n,  TOME   X. 


31 


Digitized  by  VjOOQ IC 


486  3.  D.  VAN  BEH  WAALS. 

complications  ont-elles  disparu  à  la  température  Ta ,  ou  bien  la  tem- 
pérature doit-elle  descendre  au-dessous  de  Ta  pour  que  les  complica- 
tions cachées  aient  disparu  de  ce  côté- là  aussi  ? 

Je  dois  avouer  qu"à  ce  sujet  j'ai  été  longtemps  dans  l'incertitude, 
comme  on  s'en  apercevra  en  comparant  la  réponse,  que  je  donne  à  pré- 
sent de  la  question,  avec  les  remarques  que  j'ai  faites  antérieurement'), 
à  propos  des  expériences  de  MM.  Kuenen  et  Eobson. 

D'après  les  recherches  de  M.  Korteweg  un  point  double  doit  tou- 
jours prendre  naissance  sur  la  ligne  spinodale.  Cela  ne  semble  toutefois 
])as  encore  décisif.  En  effet,  d'après  les  deux  figures,  aussi  bien  la 
fig.  1  que  la  fig.  2,  un  point  de  plissement  double  prend  naissance  ou 
disparaît  sur  une  ligne  spinodale.  Mais  dans  la  fig.  1  cela  a  lieu  sur 
une  ligne  binodale  réelle.  Or,  M.  Korteweg  est  d'ayis  qu'une  pareille 
formation  d'uîi  point  de  plissement  double,  savoir  sur  une  ligue  bino- 
dale réelle,  serait  un  cas  tellement  particulier  que  ce  n'est  qu'en  tout 
dernier  lieu  que  nous  pouvons  l'admettre.  C'est  là  en  effet  un  argument 
qui  plaide  en  faveur  de  la  fig.  2,  mais  je  ne  le  tiens  pas  pour  absolument 
décisif.  Car ,  qui  nous  garantit  que  ces  circonstances  toutes  particulières 
ne  sont  pas  réalisées  ici?  C'est  surtout  pour  trancher  cette  question-là 
que  j'ai  aussi  examiné  l'allure  des  courbes  {p,  2%-  Or,  cet  examen 
m'a  appris  que  les  particularités  qui  se  présentent  dans  ces  lignes  ne 
s'opposent  pas  à  Thypothèse  qui  conduit  à  la  fig.  2,  tandis  qu'il  y  a  des 
di. Incultes  à  admettre  la  fig.  1. 

J'ai  donc  construit  la  fig.  3  (pi.  X)  en  supposant  que  les  complications 
cachées  existent  encore  en  dehors  des  températures  Te  et  l^a-  Dans  cette 
figure  j'ai  tracé  en  premier  lieu  la  projection  sur  le  plan  (7^,  x)  des  phases 
qui  coexistent  sous  la  pression  du  système  des  trois  phases;  c'est  notam- 
ment la  ligne  en  trait  plein  OEAC,  Cette  ligne  est  donc  le  lieu  géomé- 
trique des  points  A'  A  A"  des  figg.  4,  5  et  6  du  travail  précédent.  La 
valeur  de  T  pour  le  point  E  est  donc  Te  et  pour  le  point  A  eUe  est  Tq. 
Il  n'est  pas  absolument  nécessaire  que  cette  ligne  brisée  se  compose 
de  trois  portions  presque  droites,  mais  j'ai  supposé  qu'aux  points  K  et 
A  le  changement  de  direction  n'est  pas  continu. 

J'ai  tracé  en  second  lieu  la  projection  de  la  ligne  de  plissement  (trait 
interrompu).  Cette  ligne  se  compose  d'un  partie  que  l'on  peut  consi- 
dérer comme  la  projection  des  points  F  des  figures  du  travail  précédent; 


*)  Ces  Archives,  (2),  8,  109,  1903. 
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c^est  notainment  la  portion  de  gauche  jusqu'au  point  E.  La  portion  de 
droite,  h  partir  du  point  J,  représente  alors  la  projection  des  points  Q 
de  ces  mêmes  figures.  La  portion  de  la  courbe,  comprise  entre  ii^et  A, 
est  la  projection  des  points  de  plissement  cachés. 

Comme  nous  faisons  disparaître  Tun  des  points  de  plissement  doubles 
à  une  température  supérieure  à  Te  et  Tautre  à  une  température  plus 
basse  que  Ta ,  cette  portion  moyenne  doit  présenter  à  gauche  une  par- 
tie, savoir  UAf,  qui  va  vers  des  valeurs  plus  élevées  de  T,  et  à  droite 
une  partie  ffiA  qui  va  également  vers  des  températures  plus  hautes.  La 
partie  restante  de  la  courbe  de  projection  des  points  de  plissement, 
savoir  la  portion  3/?//,  descend  donc  à  mesure  que  la  valeur  de  x  s'élève. 
Je  ferai  voir  tantôt  que  cette  courbe  de  plissement  passe  par  un  maxi- 
mum et  un  minimum.  Cette  portion  moyenne  est  le  lieu  géométrique 
des  points  de  plissement  R  des  figg.  4,  5  et  6  1.  c.  La  portion  comprise 
entre  JU  et  JHf,  de  même  que  celle  entre  A  et  w,  sont  la  projection  du 
point  de  plissement  supérieur  de  la  complication  cachée,  dans  les  cas 
où  cette  complication  existe  encore  ou  bien  au-dessus  de  Te,  ou  bien 
au-dessous  de  T^ 

J'ai  dessiné  en  troisième  lieu  la  pression  du  système  de  trois  phases. 
A  partir  de  quelques  points  de  la  ligne  J)J!J  y&i  tracé  quelques  droites, 
en  trait  mince,  parallèles  à  Taxe  F)  elles  deviennent  de  plus  en  plus 
longues  à  mesure  qu'on  se  rapproche  du  point  E.  La  courbe  de  pres- 
sion du  système  des  trois  phases  est  représentée  en  pointillé.  Il  faut 
évidemment  faire  en  sorte  que  les  points  de  la  branche  de  la  courbe  de 
pression  qui  est  située  au-dessus  de  EA,  ainsi  que  de  celle  située  au- 
dessus  de  AC,  satisfassent  à  la  condition  que,  pour  une  même  valeur 
7\  la  pression  soit  la  même  pour  les  trois  branches. 

En  quatrième  lieu  j'ai  tracé,  pour  quelques  valeurs  de  T^  les  sections 
par  des  plans  parallèles  au  plan  (/?,  x);  notamment  ces  parties-là  de  ces 
sections  qui  correspondent  aux  portions  A'PA  et  AU  A"  des  figg.  4,  5 
et  6  1.  c.  Il  faut  évidemment  faire  en  sorte  que  les  maxima  des  courbes 
viennent  au-dessus  de  la  projection  de  la  ligne  de  plissement.  Il  est 
presque  inutile  de  faire  remarquer  que,  dans  tous  les  cas  où  7' est  com- 
pris entre  Te  et  Ta ,  la  pression  de  plissement  pour  la  branche  de  gau- 
che, de  même  que  pour  la  branche  de  droite,  est  plus  grande  que  la 
pression  des  trois  phases.  Mais  si  Ton  veut  comparer  en tr' elles  la  valeur 
de  la  pression  de  plissement  et  celle  des  trois  phases  pour  une  même 
valeur  de  a?,  on  doit  effectuer  une  autre  construction.  Soit  G  un  point 
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de  la  projection  de  la  pression  des  trois  phases.  Traçons  une  droite  GlI 
parallèle  à  Taxe  des  T;  alors  H  (un  point  de  la  projection  de  la  courbe 
de  plissement)  correspond  à  la  même  valeur  de  x,  et  Ton  doit  chercher 
au-dessus  de  H  un  point  de  la  courbe  de  plissement  même.  La  hauteur 
à  laquelle  est  située  ce  point  dépend  de  la  valeur  de  la  pression  de  plis- 
ment  pour  cette  valeur  de  a?.  Par  le  point  /Tj'ai  tracé,  parallèlement  à 
Taxe  P,  un  trait  un  peu  plus  gros  dont  la  longueur  fait  connaître  la 
grandeur  de  cette  pression  de  plissement.  Sur  la  figure  cette  longueur 
est  restée  indéterminée,  mais  il  est  évident  qu'elle  doit  être  plus  petite 
que  la  valeur  de  la  pression  des  trois  phases  pour  la  même  valeur  de  ^. 
En  effet,  pour  la  valeur  de  T  qui  correspond  au  point  G  et  dans  la  sec- 
tion qui  correspond  à  la  valeur  considérée  de  a?,  la  pression  au-dessus 
de  G  est  égale  à  la  pression  du  système  des  trois  phases.  La  valeur  de 
T  au  point  H  est  plus  petite  qu'au  point  G.  Entre  ces  deux  valeurs  de 
T  la  section  {p,  T)jc  de  la  surface  (/?,  T,  x)  est  continue  dans  son 
allure,  et  pour  une  pareille  courbe  (jo,  T)x  la  pression  s'élève  avec  la 
température.  Ce  n'est  que  dans  le  cas  où  la  courbe  (jo,  T)x  aurait  un 
maximum  que  la  pression  au-dessus  de  H  y  donc  la  pression  de  plisse- 
ment, serait  plus  petite  qu'au-dessus  de  G.  Mais,  dans  nos  figures,  nous 
supposerons  le  cas  le  plus  général.  Les  modifications  qui  seraient  la 
conséquence  de  cette  hypothèse,  qu'il  existe  un  maximum  de  pression 
dans  la  région  considérée,  exigeraient  un  grand  nombre  de  figures 
nouvelles;  il  sera  d'ailleurs  aisé  d'apporter  ces  modifications  quand  on 
aura  compris  le  cas  ordinaire. 

D'après  la  fig.  3  il  y  a  dans  ces  cas  un  maximum  et  un  minimum 

de   Tpi  ;   il  y   a  donc  des   valeurs  de  x  pour  lesquelles     J^    =  0 . 

(tx 


Or,  en  un  point  de  plissement  onaT— ^J     =0,  parce  que  c'est  un 

point  de  la  courbe  spinodale,  et  en  même  temps  (^)      =  0. 
L'équation  difl'érentielle  de  la  ligne  spinodale  est  : 

@).*+(S).,*-ax,."-»-    <" 


^pT  \ax''ypT  \ax^ypT 

Celle  de  la  courbe  de  plissement  est  : 
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Il  résulte  de  (1)  que 


\dfysp.n 


Kdx^JpT 


Sp.n        (^\ 

Si  Ton  substitue  cette  valeur  de  -3^  dans  (2),  on  trouve 

/-dlK    ^_    \dx^JpT\dxOj,T 

\dxJpi  C^^J^\    C^^\     A/^A     Cf^\ 

\d?JpT\d'xOpT       \d^Jpr\d^VpT 


(3) 


et 


KdxVpiKdx^Jpr      \dxOpi\dxOpT 

Il  résulte   de    Téquation   (8)    que   (-im)      P®^^   s'annuler  quand 

\-j  2)     =0.  Mais  dans  ce  cas  (-rj    n'est  pas  nul.  Un  pareil  cas  se 

présente  pour  des  liquides  qui  ne  fournissent  pas  de  système  de  trois 
phases,  mais  pour  lesquels  il  y  a  un  minimum  de  la  température  criti- 
que. On  se  rappellera  que  dans  ce  cas  la  ligne  spinodale  se  divise ,  et 
qu'au  ])oint  de  séparation  Tisobare  présente  un  point  d'inflexion.  Dans 
ce  cas-là  aussi  il  y  a  un  point  de  plissement  double,  qui  apparaît  ou 
disparaît  à  une  certaine  température;  mais  bien  que  nous  puissions  par- 
ler d'un  point  de  plissement  double,  la  valeur  de  f^-^  )     n'est  pas 

\/lx  y pT 

nulle. 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe  à  présent ,  la  valeur  de  i  --\  )      est 

\jix  y pT 

nulle,  au  contraire,  au  point  où  le  point  de  plissement  double  apparaît 

ou  disparaît,  ainsi  qu'on  le  reconnaît  aux  figg   1,  2,  3,  1.  c.  Entre  des 

valeurs  déterminées  de  p  et  pour  des  valeurs  convenables  de  1\  il  y  a 

-7-^  J     s'annulle  quatre  fois.  Sur  de 
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\j  s'aiiDulle  doue  trois  fois  et  (  -r\  )  deux 
fois.  Nous  devons  choisir  les  valeurs  de  p  et  7' de  telle  façon  que  les 
deux  points  où  (-ri^j     s'auuulle  coïncident.  Comme  il  y  a  dans  ce 

-  2  )      s'annulle , 

un  pareil  point  est  un  point  de  plissement.  En  de  pareils  points  on  a 

(d'^t\  /d^^\  /d*^\ 

déterminent  les  valeurs  de  a:,  p  et  T  pour  lesquelles  un  pareil  point 
de  plissement  double  apparaît  ou  disparaît. 

,-)      =  0 ,  il  faut 

que  (";   )     ®H7  )     ^^^^^^  également  nuls,  d'où  résulte  donc  que 

non  seulement  la  température  de  plissement,  mais  encore  la  pression 
de  plissement,  passent  par  un  maximum  ou  un  minimum.  Comme  nous 

considérons  uniquement  le  cas  où  -ym  ^^^  positif,  les  deux  courbes  pré- 

senteront  toutes  deux  un  maximum  ou  toutes  deux  un  minimum.  Aux 
points  JtJ  et  A  les  courbes  de  plissement  ne  présentent  donc  ni  maximum 
ni  minimum,  et  on  peut  prévoir  la  même  chose  pour  la  courbe  de  la 
pression  des  trois  phases,  bien  que  cette  circonstance  doive  probablement 
être  examinée  de  plus  près.  Mais,  pour  les  propriétés  que  nous  avons 
à  déduire,  cela  n'a  pas  grande  importance. 

Passons  maintenant  à  la  description  des  propriétés  des  sections  de  la 
surface  (;?,  7',  x)  par  des  plans  perpendiculaires  à  Taxe  des  jr,  en  d'autres 
termes  de  Tallure  des  lignes  (/;,  7%, 

Nous  remarquons  en  premier  lieu  que,  pour  des  valeurs  de  x  infé- 
rieures à  xi)  et  supérieures  à  a?c,  les  courbes  (/;,  7%.  ont  la  forme  ordi- 
naire, sans  aucune  complication.  Pour  des  valeurs  de  x  comprises  entre 
.Ta  et  xc  il  J  a  bien  une  complication  dans  ces  lignes  (/?,  7')^.  Pour  des 
valeurs  de  x  comprises  entre  xp  et  xic  la  température  du  système  des 
trois  phases  est  plus  élevée  que  la  température  de  plissement;  c'est  le 
contraire  qui  a  lieu  quand  x  est  compris  entre  xa  et  xc.  Sur  de  pareilles 
courbes  {p,  T)a-  on  a  donc  le  point  de  plissement  ordinaire,  mais,  en  un 
point  de  plissement,  de  telles  courbes  ne  présentent  en  elles-mêmes 
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aucune  particularité.  Mais  on  y  trouve  aussi  un  point  où  la  pression 
du  système  des  trois  phases  est  atteinte,  et  en  ce  point-là  la  courbe 
change  brusquement  de  direction.  Comme  la  courbe  DEAC  n'est  ren- 
contrée qu'une  seule  fois  pour  chaque  valeur  de  x^  ce  changement  de 
direction  ne  se  produit  qu'une  fois  dans  une  courbe  (jo,  T)x'  Par  là 
Tallure  extérieure  d'une  pareille  section  est  suffisamment  déterminée. 
Au-delà  du  point  où  ce  changement  de  direction  a  lieu,  les  points  où 
7^2,  et  ^21  sont  nuls  donneront  une  maximum  et  un  point  de  contact 
critique.  Mais  bornons-nous  à  cousidérer  les  modifications  qui  sont  la 
conséquence  de  l'équilibre  entre  trois  phases. 

Aux  points  où  se  produit  un  pareil  changement  brusque  de  direction 
commence  une  partie  de  l'allure  interne,  ou  cachée,  d'une  telle  courbe 
{p,  T)xy  et  la  série  de  figures  a^  b,c,  detc.  (fig.  7,  pi.  XI)  fait  connaître 
cette  allure  cachée  pour  les  valeurs  de  x  pour  lesquelles  a  lieu  la  rencontre 
de  la  courbe  des  trois  phases.  Vu  sur  la  ligne  {p,  T)jc,  un  pareil  point  se 
présente  comme  le  point  double  d'une  boucle.  La  portion  de  la  courbe 
qui  vient  d'en  dessous  se  prolonge  au-delà  de  ce  point  double;  et  il  en 
est  de  même  de  la  portion  qui  vient  d'au-dessus,  tandis  qu'il  y  a  une 
troisième  portion  qui  joint  les  points  où  ces  prolongements  s'arrêtent. 
La  température  du  point  double  de  la  boucle  est  donc  entièrement 
déterminée  par  le  point  où  DEAC  est  coupée  par  la  valeur  donnée  de 
X,  Mais  la  grandeur  de  la  portion  cachée  est  très  variable.  Comme  elle 
a  totalement  disparu  en  dehors  de  xo  et  xc,  elle  sera  petite  pour  des 
valeurs  de  x  qui  sont  un  peu  plus  grandes  que  xd  ou  un  peu  plus 
petites  aue  xq.  Mais  les  diverses  portions  cachées  se  distinguent  les 
unes  des  autres,  principalement  par  le  fait  qu'elles  portent,  oui  ou  non, 
le  point  de  plissement,  et,  dans  le  cas  où  elles  le  portent,  par  l'endroit 
où  ce  point  est  situé. 

J'ai  déjà  fait  observer,  dans  ce  qui  précède,  que  pour  des  valeurs  de 
X  extérieures  à  xt:  et  x\  le  point  de  plissement  n'est  pas  caché.  Mais 
pour  toutes  les  valeurs  de  x  comprises  entre  xe  et  xa  il  est  situé  sur  la 
partie  cachée,  c.  à  d.  sur  cette  partie-là  que  l'on  pourrait  appeler  la 
boucle  de  la  ligne  (/?,  T)x.  On  s'en  assure  immédiatement  en  considé- 
rant les  figures  (/;,  x)t  du  travail  précédent.  Mais,  suivant  la  valeur 
de  Xy  le  point  de  plissement  peut  encore  occuper  trois  positions  diff'é- 
rentes.  Il  peut  notamment  être  situé,  ou  bien  sur  cette  partie-là  de  la 
boucle  que  l'on  peut  considérer  comme  le  prolongement  de  la  partie 
inférieure  de  la  courbe  {p,  T)^^  ou  bien  sur  la  branche  de  la  boucle 
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qui  réunit  les  deux  points  où  aboutissent  les  deux  portions  passant  par 
le  point  double,  ou  bien  sur  la  portion  que  Ton  peut  considérer  comme 
le  prolongement  de  la  branche  venant  d'en  haut. 

Le  premier  cas  se  présente  pour  des  valeurs  de  x  comprises  entre  xe  et 
XMy  le  second  quand  x  est  compris  entre  xm  et  Xm  et  le  troisième  quand 
X  est  compris  entre  x,n  et  xa-  Si  Ton  a  donc  dessiné  une  courbe  (/?,  T)xi 
p.  ex.  une  des  figures  de  la  série  [a y  b,  c,  d  etc.),  et  que  Ton  suit  cette 
courbe,  toujours  dans  la  même  direction,  en  passant  par  la  boucle,  on 
suit  le  mouvement  qu  a  le  point  de  plissement  quand  x  varie  d'une 
manière  continue. 

Comme  un  point  de  plissement  est  toujours  un  point  de  la  limite 
entre  les  régions  stable  et  instable,  il  serait  inexact  de  parler  de  points 
de  plissement  stables,  instables  et  métastabiles.  Mais,  si  Ton  a  en  vue 
les  phases  coexistantes  auxquelles  ce  point  de  plissement  appartient,  ces 
dénominations  sont  applicables,  au  contraire,  à  ces  phases  coexistantes, 
suivant  la  situation  du  point  de  plissement.  Aussi  longtemps  que  le 
point  de  plissement  est  situé  sur  la  partie  externe  de  la  surface  (/?,  2\  x), 
les  phases  coexistantes  sont  stables  dans  le  voisinage  du  point  de  plisse- 
ment; aussi  longtemps  que  ce  point  est  situé  sur  ces  parties-là  de  la 
boucle,  qui  peuvent  être  considérées  comme  les  prolongements  des 
branches  externes,  les  phases  coexistantes  sont  métastabiles,  quand  elles 
ne  sont  pas  tout  à  fait  voisines  du  point  de  plissement;  enfin,  quand  le 
point  de  plissement  est  situé  sur  Tautre  partie  de  la  boucle,  dans  le 
voisinage  de  ce  point  les  phases  coexistantes  sont  labiles. 

Dans  la  série  des  figures  {a,  è,  c,  d  etc.),  j'ai  indiqué  non  seulement 
la  boucle  de  la  courbe  (/;,  T)j;  et  la  situation  du  point  de  plissement, 
mais  aussi  Tallure  de  la  courbe  spinodale.  Cette  courbe  spinodale  est 
rintersection  de  la  surface  spinodale  avec  le  plan  qui  correspond  à  la 
valeur  choisie  de  x.  Tous  les  points  de  la  boucle,  qui  sont  situés 
au-dessous  de  la  ligne  spinodale,  représentent  des  phases  labilcs,  et  ceux 
qui  sont  situés  au-dessus,  des  phases  stables  ou  métastabiles.  C'est  ainsi 
p.  ex.  que,  dans  la  fig.  \  ci-contre,  où  le  point  de  plissement  est  situé  sur 
la  branche  de  rebroussement  de  la  boucle,  la  courbe  spinodale  est  une 
ligne  qui  coupe  la  boucle  en  deux  autres  points  encore.  D'accord  avec 
les  figures  4,  5,  6  1.  c. ,  les  points  d'intersection  sont  réprésentés  par 
les  lettres  I)  et  C.  Quand  la  température  s'élève,  le  point  6' de  ces  figures 
se  déplace  vers  la  gauche,  et  quand  la  température  s'abaisse,  le  point  l) 
va  vers  la  droite,  ce  qui  fait  qu'ils  peuvent  venir  dans  le  plan  x  choisi. 
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Si  Ton  veut  déduire,  d'une  courbe  {p,  T)x  qui  se  rapporte  à  une 
valeur  déterminée  de  x,  celle  qui  appartient  i,x-\-  ds,  on  doit  con- 
naître, pour  chaque  valeur  de  T^  la  valeur  de  Ty- J   . 

Si  f-^  J   =  0,  les  courbes  (/?,  T)x  qui  correspondent  \  x  ^ixA^dx 

donnent  la  même  valeur  de  jo.  Si  Ton  dessine  les  deux  courbes  (j^,  T)x 
et(/),  T)x-irdx-,  ainsi  que  je  Tai  fait  dans  lesfigg.  4,  5  et  6  (p.  492),  il  y  aura 

intersection  des  deux  courbes  en  tous  les  points  <>^  (-fj  ==0.  Dans 

ces  figures,  la  courbe  relative  h  x  -{-  dx  est  représentée  en  trait  inter- 
rompu; les  deux  courbes  {p,  T)  s'entrecoupent  partout  où  la  courbe 
spinodale  coupe  la  première  courbe  {p,  7'),  en  vertu  de  la  pro- 
priété qui  dit,  que  pour  des  phases  coexistantes,  (J-j    s'annulle  quand 

(-t\)    =0.  Une  pareille  intersection  des  deux  courbes  consécutives 

(Pj  T)x  a  aussi  lieu  au  point  où  la  courbe  spinodale  touche  la  courbe 
(p,  T)xi  c.  à  d.  au  point  de  plissement.  C'est  ce  que  Ton  peut  consi- 
dérer comme  connu  par  les  propriétés  d'une  courbe  [p,  T)x,  qui  ne 
présente  aucune  complication  par  suite  d'équilibres  cachés.  On  s'atten- 
drait peut-être  à  ce  que,  en  un  point  de  plissement,  où  l'on  a  non  seu- 
lement (  -j^  j  =0,  mais  encore  (  — ^  J  =  0 ,  il  y  ait  une  intersection 
double,  c.  à  d.  contact.  Cependant,  si  Ton  développe  l'équation  qui  fait 


savoir 


connaître  la  valeur  de  T-^  j  , 

et  que  dans  les  cas  d'un  point  de  plissement  on  la  met  sous  la  forme 

ou  bien 

(^\ 
^dp\  y^\dx^\/pT 


(i)=<--'.>i:f' 
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on  trouve  que,  dans  le  cas  d'un  point  de  plissement,  la  grandeur  (  y-  ) 
ne  s'annuUe  qu'une  seule  fois,  à  cause  du  facteur  x^ — a?,. 

Pour  mieux  faire  comprendre  la  série  de  figures  {a,  ô,  c  etc.),  je  dirai 
encore  que  les  quatre  premières,  de  a  à  rf  se  rapportent  à  des  valeurs 
de  X  qui  sont  comprises  entre  un  point  à  mi-chemin  de  xe  et  xa  et  le 
point  Ë  même,  x  allant  d'ailleurs  en  diminuant.  La  fig.  d  se  rapporte 
à  Xe  même.  Les  quatre  figures  suivantes  se  rapportent  à  des  valeurs  de 
X  entre  xe  et  xd,  et  la  fig,  g  est  la  représentation  pour  T^=  Ttr» 

Les  autres  figures  (ô',  c  etc.)  se  rapportent  à  des  valeurs  de  x  situées 
à  droite.  La  fig.  g  est  à  la  droite  de  la  représentation  T=  l\r,  et  la 
fig.  d'  se  rapporte  h  x  =  xa- 
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D'après  rhjpothèse  de  Helmholtz-Hensen,  les  vibrations  sonores 
qui  pénètrent  par  Tétrier  dans  Toreille  interne  y  provoquent  une  réso- 
nance des  fibres,  transversalement  tendues,  de  la  membrane  basilaire. 
Suivant  la  hauteur  du  son,  telle  ou  telle  fibre  se  met  à  vibrer  fortement, 
et  ce  mouvement  se  communique  aux  cellules  épithéliales  sensibles  de 
l'organe  de  Gorti,  ce  qui  provoque  Texcitation  de  certaines  fibres  ner- 
veuses. C'est  aux  fibres  nerveuses  qui  sont  ainsi  atteintes  que  nous 
reconnaissons  la  note. 

Pour  expliquer  que  des  fibres  aussi  courtes  que  les  fibres  transversales 
de  la  membrane  basilaire  réagissent  sur  les  notes  relativement  basses  de 
la  voix  humaine,  Helmholtz  invoque  1°.  la  résistance  dans  des  liquides 
et  dans  des  masses  cellulaires  molles;  2*^.  la  charge  provenant  des 
arcades  de  Corti,  sur  lesquelles  reposent  à  leur  tour  un  système  de 
cellules. 

On  se  représent  aitautrefois  que  la  fibre  vibrait  dans  toute  sa  longueur 
comme  une  corde  librement  tendue.  Mais  on  a  fait  remarquer  plus 
tard  que  la  zone  lisse  (pars  arcuata,  la  partie  de  la  membrane  que  les 
arcades  de  Corti  recouvrent  à  la  façon  d'une  voûte)  reste  en  repos  pour 
la  plus  grande  partie,  tandis  que  la  zone  pectinée  (pars  pectinata, 
l'autre  partie,  qui  n'est  pas  recouverte  par  les  arcades)  efi*ectue  les 
plus  grands  écarts.  Dans  ces  conditions,  il  ne  suffit  plus  d'une  différence 
de  longueur  des  fibres  pour  expliquer  la  différence  de  hauteur  du  son, 
pour  lequel  elles  sont  accordées,  et  Ton  doit  admettre  en  outre  une 
différence  de  tension  ')  et  de  charge.  Si  Ton  examine  les  rapports  des 


*)  A.  A.  GuAY,  Journ.  of  anat.  and  physiol.  34,  324,  IIKK). 
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diverses  parties  dans  une  série  de  préparations  microscopiques,  en 
acceptant  que  les  arcades  sont  des  éléments  solides,  on  a  bientôt  la  con- 
viction qu'il  est  impossible  que  la  zone  lisse  résonne  avec  les  notes 
de  la  gamme  perceptible.  Ce  ne  sont  pas  les  cellules  basales,  à  la  sur- 
face supérieure  de  la  membrane,  qui  empêchent  cette  résonance,  mais 
la  grande  veine  à  la  face  inférieure.  D'ailleurs ,  les  fibres  transversales 
que  Ton  voit  si  nettement  dans  la  zone  pectinée  manquent  totalement 
dans  la  zone  lisse.  La  faculté  de  résonance  ne  peut  donc,  à  bon  droit, 
être  attribuée  qu'aux  fibres  de  la  zone  pectinée. 

J'ai  tâché  de  reproduire  aussi  fidèlement  que  possible,  dans  un 
modèle,  les  circonstances  qui  se  présentent  dans  Torgane  de  Corti.  On 
prend  une  corde  en  acier,  horizontale,  épaisse  d'un  demi-millimètre  et 
un  peu  plus  longue  qu'un  mètre,  pour  représenter  une  fibre  transver- 
salement tendue  de  la  membrane  basilaire.  Sur  une  des  extrémités 
s'appuie  une  reproduction  en  bois  des  arcades  de  Corti.  L'autre  extré- 
mité est  fixée  à  Tune  des  branches  d'un  diapason,  dont  les  vibrations, 
transversales  par  rapport  à  la  corde,  sont  entretenues  par  l'électricité. 
En  chargeant  suflBsamment  les  arcades  de  Corti  (au  moyen  d'épongés, 
ou  bien,  dans  des  épreuves  de  démonstration,  au  moyen  d'une  plan- 
chette recouverte  d'un  dessin),  et  eu  réglant  la  tension  de  la  corde 
au  moyen  d'une  vis  micrométrique,  il  est  possible  de  faire  résonner  le 
système  avec  le  diapason,  de  telle  sorte  que  de  faibles  écarts  de  ce 
dernier  donnent  lieu  à  des  écarts  particulièrement  grands  de  la  zone 
pectinée. 

Dans  les  expériences  d'étude  proprement  dites,  il  est  recommandable 
de  munir  les  reproductions  en  bois  des  arcades  de  Corti  de  tiges  aux- 
quelles on  peut  fixer,  en  toutes  sortes  de  positions,  des  éponges  de 
toutes  les  grandeurs.  Aussi  longtemps  que  les  éponges  sont  sèches,  tout 
le  système  se  met  à  vibrer.  Mais,  quand  on  y  verse  de  l'eau  goutte  à 
goutte,  de  manière  à  les  imbiber  et  les  alourdir  graduellement,  on  voit 
le  système  amortisseur  venir  au  repos  et  un  noeud  se  former  à  l'endroit 
où  s'appuie  le  pied  du  pilier  externe.  On  peut  faire  en  sorte  que  la 
corde  ne  soit  pas  trop  fortement  déprimée,  en  relevant  au  moyen  d'un 
ressort  le  pilier  interne  à  Fextrémité  fixe.  L'extrémité  inférieure  du 
pilier  externe  repose  librement  sur  la  corde.  Il  y  a  parfois  quelque 
difSculté  à  produire  uniquement  des  vibrations  verticales  de  la  corde, 
mais  on  y  parvient  toujours  en  déplaçant,  en  avant  ou  en  arrière,  le 
point  d'appui  fixe  de  la  corde. 
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On  constate  alors  : 

1°.  de  grands  écarts  de  la  zone  pectinée^ 
2°.  rimmobilité  de  la  zone  lisse, 
3°.  rimmobilité  des  arcades  de  Corti, 
4°.  rimmobilité  de  la  masse  de  charge. 

Il  va  de  soi  que  cette  immobilité?  n'est  pas  absolue;  au  contraire,  sol, 
table  et  autres  meubles,  tout  tremble  sous  Tinfluence  du  diapason.  Mais 
ces  mouvements  sont  infiniment  petits  quand  on  les  compare  aux  excur- 
sions de  la  zone  pectinée,  et  ils  sont  tellement  peu  importants,  qu'une 
photographie  des  parties  que  nous  venons  de  considérer  comme  immo- 
biles est  parfaitement  nette.  Et  sur  cette  même  photographie  on  peut 
voir  la  zone  pectinée  dans  les  deux  positions  extrêmes,  qu'elle  atteint 
ayec  grande  amplitude. 

Les  conditions  auxquelles  le  modèle  est  soumis,  je  les  ai  choisies 
avec  intention  de  telle  sorte  qu'elles  correspondent  en  grands  traits  à 
celles  que  l'on  trouve  réalisées  dans  Forgane  de  Corti  véritable.  Il  est 
impossible  de  les  reproduire  exactement,  mais,  dans  des  limites  de  ce 
qui  peut  être  obtenu  pratiquement,  nous  avons  atteint  ce  que,  sans 
idée  préconçue,  nous  pouvions  obtenir  avec  les  ressources  ordinaires  du 
laboratoire.  Or,  admettant  que  nous  avons  le  droit  de  voir  dans  le 
modèle  en  question  une  reproduction  plus  ou  moins  fidèle  de  la  réalité, — 
et  nous  avons  notamment  le  droit  de  le  faire  au  point  de  vue  de  la 
manière  dont  nous  avons  apporté  la  charge,  —  il  s'ensuit  que  Torgane 
lui-même,  tant  les  arcades  de  Corti  que  les  cellules  dont  elles  sont 
chargées,  reste  en  repos.  Mais  par  là  tombent  toutes  les  idées,  largement 
développées  depuis  longtemps,  sur  la  mise  en  mouvement  des  cils  des 
cellules  filamenteuses  de  la  membrane  de  Corti  (membrana  tectoria),  la 
courbure  de  ces  cils  etc.  Tout  est  en  repos  dans  le  système  des  arcades, 
dont  la  résonance  est  donc  exclue. 

Cependant,  la  transmission  d'une  excitation,  que  Ton  croyait  pouvoir 
expliquer  par  la  résonance  des  filaments,  ne  doit  pas  rester  un  mystère; 
il  suffit  de  songer  à  Tinfluence  de  la  pression  des  ondes  sonores. 

Dans  un  travail  sur  la  pression  produite  par  les  vibrations  '),  Lord 
Rayleygh  a  traité  un  cas  bien  simple,  qui  est  presque  identique  avec 
le  nôtre.  C'est  celui  d'une  corde  illimitée,  mais  obligée  de  vibrer  entre 


')  Lord  Raylkigii,  Phil.  Mag.,  (6),  3,  339,  1902. 
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deux  anneaux,  dont  l'un  est  fixe  et  Tautre  mobile.  Quand  le  fil  se  met 
à  vibrer,  Tanneau  mobile  est  déplacé  vers  Textérieur,  c.  à  d.  vers  Tex- 

trémité  du  fil,  par  une  force   moyenne  F=  j,  où  A' est  lYnergie  de 

la  vibration  et  l  la  longueur  de  ia  corde. 

Or,  le  pied  du  pilier  externe  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions 
que  Tanneau  mobile.  D'après  Retzius,  le  pilier  est  enveloppé  par  la 
masse  assez  consistante  de  la  cellule  de  base;  cest  de  cette  cellule-là 
qu'il  serait  issu  et  il  en  ferait  encore  partie.  De  cette  manière  est  obtenu 
à  la  fois  que  le  pilier  est  fixé  dans  la  masse  cellulaire  et  n'y  a  qu'une 
faible  mobilité. 

Ce  pilier  n'est  pas  seulement  appliqué  contre  la  fibre,  mais,  par 
rinertie  des  grandes  masses  cellulaires  auxquelles  il  est  lié,  il  appuie 
sur  la  fibre,  dès  que  celle-ci  se  met  à  vibrer.  Il  faut  donc  qu'au  point 
d'appui  la  fibre  présente  un  noeud  et  il  faut  nécessairement  que  la  charge 
elle-même  ait  une  grande  influence  sur  les  rapports  de  tension,  pendant 
le  mouvement  vibratoire. 

Le  ])ilier  a  donc  une  double  fonction  à  remplir:  1°.  il  joue  le  rôle  de 
Tanneau  mobile  de  Raylkygh,  2°.  il  transmet  l'inertie  d'une  masse  de 
charge,  amortissante.  Eu  sa  première  qualité  il  subit  une  pression 
dirigée  vers  la  columelle,  et  cette  pression,  on  peut  la  mesurer  au 
moyen  de  la  formule  de  Raylkygh. 

Le  modèle  permet  même  de  faire  voir  cette  pression.  A  cet  effet  nous 
avons  enlevé  les  piliers  et  nous  avons  remplacé  le  pied  du  pilier  externe, 
qui  produit  le  noeud,  par  une  lamelle  en  cuivre  dans  laquelle  a  été 
pratiquée  une  fente.  Cette  lamelle  tendue  embrasse  la  corde  à  la  façon 
d'une  ])etite  fourchette.  De  cette  manière  le  noeud  est  conservé.  Cette 
lamelle,  longue  de  19,5  cm.  et  épaisse  de  0,1  cm.,  a  une  certaine 
masse;  quand  on  la  dispose  perpendiculairement  à  la  corde,  elle  n'ap- 
puie pas  sur  cette  dernière,  mais  produit  nettement  un  amortissement, 
dès  que  la  corde  se  met  à  vibrer. 

A  l'endroit  où  elle  est  fixée,  la  lamelle  est  en  outre  amincie  notable- 
ment (épaisseur  ±  0,02  cm.)  sur  une  longueur  de  6  cm.,  ce  qui  la  rend 
flexible.  ]1  en  résulte  que  la  lamelle,  bien  que  placée  exactement  à 
l'endroit  du  noeud  de  la  corde  vibrante,  se  recourbe  un  peu  vers  l'exté- 
rieur, dès  que  Tamplitude  des  vibrations  devient  sufiBsamment  grande. 
Il  est  vrai  que  la  force  qui  tend  à  déplacer  la  fourchette  est  excessive- 
ment faible.   Aussi,   pour  un  écart  de  4  mm.  de  la  corde  vibrante 
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(demi-amplitude),  le  déplacement  de  la  fourchette  n  était-il  que  de  3 
mm.  Ou  ne  constatait  presque  aucun  tremblement  dans  la  plaque 
déformée,  de  sorte  qu^elle  pouvait  aisément  être  fixée  dans  sa  nouvelle 
position  par  la  photographie,  et  cette  position  pouvait  donc  être  com- 
parée avec  l'état  d'équilibre,  qu'elle  reprenait  dès  que  la  corde  cessait 
de  vibrer.  Cette  observation  permettrait  même  de  déterminer  la  force. 
A  un  point  de  vue  physiologique,  cette  détermination  sur  le  modèle 
n'aurait  évidemment  pas  de  sens;  mais  il  serait  bien  important  de 
l'effectuer  pour  les  organes  réels ,  car  c'est  cette  pressio7i  qui  doit  être  la 
cause  imînédiate  de  Vaicditioii.  C'est  ce  qu'on  reconnaît  aisément,  du 
moins  pour  ce  qui  regarde  les  éléments  sensitifs  des  piliers,  situés  du 
côté  de  la  columelle. 

Ainsi  donc,  la  pression  des  ondes  sonores,  qui  agit  sur  le  pied  du  pilier 
externe,  est  dirigée  parallèlement  à  la  corde  et  du  côté  de  la  columelle. 
Une  de  ses  composantes  est  dirigée  suivant  le  pilier  lui-même.  Par  là 
le  pilier  externe,  dont  l'extrémité  supérieure  est  appliquée  librement 
contre  la  tête  (capitulum)  du  pilier  interne,  est  déplacé  parallèlement  à 
lui-même,  ce  qui  occasionne  nécessairement  une  compression,  quelque 
légère  qu'elle  soit,  des  cellules  du  côté  columelle  du  syst^^me.  La  pres- 
sion que  ces  cellules  subissent  est  absolument  constante,  ou  bien  elle  a 
une  faible  variation  périodique.  Au  pied  même  du  pilier,  cette  pression 
est  maxima  quand  la  corde  passe  par  l'écart  maximum,  et  elle  e^t  nulle 
quand  la  corde  passe  par  l'état  d'équilibre.  Plus  loin  dans  le  système, 
ces  différences  seront  probablement  égalisées  pour  la  plus  grande  partie, 
mais  il  en  restera  toujours  quelque  chose.  Mais  à  chaque  instant  la 
pression  est  positive;  jamais  elle  ne  devient  négative,  comme  ce  serait 
le  cas  si  les  arcades  de  Corti,  ainsi  que  les  cellules  dont  elles  sont 
chargées,  suivaient  les  vibrations  de  la  corde.  Mais  maintenant  que  ces 
organes  restent  en  repos,  la  pression  qui  se  manifeste  dans  les  cellules 
sensitives  du  pilier  interne,  du  côté  de  la  columelle,  ne  peut  jamais 
agir  autrement  que  dans  le  même  sens,  notamment  dans  le  sens  de  la 
columelle.  Il  se  peut  fort  bien  que  les  cils  des  cellules  filamenteuses 
en  subissent  l'influence.  Dans  ce  cas-là  aussi  l'effet  se  produit  dans  un 
seul  sens. 

Les  circonstances  sont  un  peu  moins  simples  pour  les  éléments  sen- 
sitifs situés  du  côté  intérieur  du  pilier  externe.  Il  me  semble  que  ceux-là 
ne  subissent  aucune  pression  de  la  part  du  pilier  externe,  fixé  dans  la 
substance  cellulaire  molle  de  la  cellule  de  base.  Par  contre,  une  pareille 
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pression  provient  bien  des  cellules  de  Hensen,  et  à  un  certain  degré 
aussi  de  la  part  des  cellules  d'appui. 

Nous  sommes  libres  de  considérer  ce  groupe  de  cellules,  situées  au 
bord  externe  des  éléments  directement  sensitifs,  également  comme  un 
anneau  de  Rayleygh.  Nous  sommes  d^autant  plus  tentés  d'en  faire 
l'essai,  que  chez  les  oiseaux  les  piliers  manquent,  de  sorte  que  nous  ne 
pouvons  pas  attribuer  à  ces  organes  une  signification  absolue.  Si  nous 
voulons  tâcher  de  retrouver  dans  Forgane  de  Corti  une  analogie  avec 
Tanneau  mobile  de  Rayleigh,  et  à  un  point  de  vue  théorique  nous 
avons  toujours  le  droit  de  chercher  une  pareille  analogie,  nous  ne  pou- 
vons pas  nous  borner  à  considérer  exclusivement  les  arcades.  En  agis- 
sant ainsi,  nous  enlèverions  à  cette  analogie  toute  signification  réelle 
pour  la  physiologie  de  l'audition. 

Ainsi  donc,  les  cellules  de  Hensen  aussi  peuvent  être  considérées 
comme  un  anneau  mobile  de  Rayleygh.  Elles  reposent  aussi  par  une 
base  relativement  étroite  sur  les  fibres  de  la  membrane  basilaire,  tout 
près  du  pied  du  pilier,  quand  il  s'agit  de  l'organe  auditif  humain.  Par 
leur  inertie  elles  exercent  aussi  une  influence  sur  les  fibres  vibrantes,  à 
la  façon  d'une  charge  ou  d'un  amortisseur.  Elles  aussi  produisent  un 
noeud  plus  ou  moins  prononcé  et  sont  déplacées  par  la  vibration  du 
côté  de  la  columelle.  Or,  s'il  en  est  ainsi,  elles  compriment  les  éléments 
sensitifs  qui  sont  situés  entre  ces  cellules  et  le  pilier  *). 

Outre  que  les  cellules  elles-mêmes  subissent  cette  pression  latérale, 
il  n'est  pas  tout  à  fait  exclu  que  les  cils  aussi  soient  soumis  à  une  pres- 
sion, qui  leur  serait  transmise  par  l'intermédiaire  de  la  membrane  réti- 
culaire  (lamina  reticularis),  qui  est  intimement  liée  aux  têtes  des  piliers. 
Cette  pression  les  appliquerait  ayec  une  force  quelque  peu  variable, 
mais  toujours  positive,  contre  la  membrana  tectoria. 

Pour  l'organe  auditif  des  oiseaux,  tous  ces  raisonnements  deviennent 
plus  simples  que  pour  celui  de  l'homme.  Chez  les  oiseaux  les  piliers 
font  défaut  et  Ton  ne  trouve  que  les  éléments  sensitifs  et  les  cellules 
d'appui.  L'ensemble  de  ces  organes  repose  latéralement  sur  les  fibres 
de  la  membrane  basilaire  et  doit  donc  subir  une  pression  latérale  due 
aux  vibrations  sonores. 


*)  Pour  des  points  situés  en  deçà  du  noeud,  on  peut  aussi  démontrer,  d'une 
manière  élémentaire,  que  des  masses  situées  en  ces  points,  et  d'un  côté  seule- 
ment de  la  corde,  subissent  continuellement  des  chocs,  dont  la  résultante  peut 
être  décomposée  en  une  force  permanente,  dirigée  vers  le  noeud. 
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La  manière  de  voir  que  je  viens  de  développer  ici,  et  qui  s'écarte  de 
la  manière  ordinaire  dont  on  conçoit  le  mécanisme  de  l'audition,  offre 
cet  avantage  important  qu'elle  ramène  la  perception  d'un  son  à  celle 
d'une  pression.  L'action  mécanique  de  la  vibration,  qui  était  vibratoire 
dans  Fanciennc  forme  de  la  théorie  de  Hklmholtz-Henskn,  et  alt«nia- 
tivement  positive  et  négative,  devient  maintenant  une  pression  conti- 
nue, dont  l'intensité  est  encore  quelque  peu  variable,  il  est  vrai,  mais 
dont  le  sens  est  le  même  à  tout  instant,  notamment  positif.  Le  sens  de 
Touïe.  devient  ainsi  parfaitement  Tanalogue  du  toucher,  et  Ton  peut 
tâcher  de  retrouver  dans  la  physiologie  de  Taudition  tout  ce  que  Ton  a 
appris  au  sujet  du  sens  du  toucher. 

La  nouvelle  conception  présente  d'ailleurs  encore  quelques  petits 
avantages  secondaires. 

En  premier  lieu  s'explique  la  simple  juxtaposition  des  têtes  des  piliers 
(sans  articulations,  comme  en  présentent  les  osselets  de  Toreille).  Or, 
cela  suffit  pour  une  pression  toujours  positive,  mais  non  pour  une 
vibration.  En  second  lieu  on  comprend  les  formes  et  apparences  varia- 
bles de  la  membrane  tectrice  dans  les  préparations.  Ces  formes  sont 
incompréhensibles  comme  partie  intégrante  de  l'organe;  elles  sont  fa- 
ciles à  expliquer,  au  contraire,  quand  ce  que  Ton  voit  dans  les  prépa- 
rations n'est  qu'une  masse  colloïdale  coagulée  ou  élastique. 

Enfin,  notre  manière  de  voir  n'est  absolument  pas  liée  à  la  théorie 
de  Helmholtz-Hensen.  Elle  est  également  admissible  pour  ceux  qui 
voudraient  remplacer  cette  théorie  par  celle  d'EwALD.En  effet,  dans  son 
mémoire.  Lord  Eayleyqh  traite  aussi  le  cas  d'une  membrane  vibrante, 
mais  d'une  membrane  dont  le  bord  est  flexible  et  extensible,  et  capa- 
ble de  glisser  le  long  de  la  surface,  supposée  à  deux  dimensions.  Si  les 
vibrations  sont  régulièrement  distribuées  dans  un  plan,  la  force  par 
unité  de  longueur  du  contour,  dirigée  vers  l'extérieur,  sera  mesurée  par 
la  moitié  de  la  densité  superficielle  de  l'énergie  totale. 

On  pourrait  donc  appliquer  également  la  notion  de  pression  des  ondes 
sonores  à  une  membrane,  telle  que  se  la  représente  M.  J.  R.  Ewald. 
Toutefois,  sa  membrane  ne  satisfait  pas  aux  conditions  données  par 
Rayleygh,  ce  qui  fait  que  les  rapports  quantitatifs  ne  se  laissent  pas 
examiner  aussi  aisément  que  dans  le  cas  traité  ci-dessus. 

Et  pour  ce  qui  regarde  enfin  les  théories  modernes  deFaudition,  que 
je  voudrais  qualifier  de  pulsatoires,  —  parce  qu'elles  ont  uniquement 
en  vue  les  déformations  périodiques  de  la  membrane  basilaire,  produi.tes 
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par  le  mouvement  en  piston  de  Tétrier,  —  il  va  de  soi  que  Thypothèse 
de  la  pression  sonore  n'y  est  pas  applicable.  En  effet,  ces  théories 
négligent  avec  intention  les  mouvements  vibratoires  des  petites  parties, 
pour  ne  tenir  compte  que  de  Teffet  global.  Mais,  si  on  perd  de  vue  ce 
qu'il  y  a  d'essentiel  dans  une  vibration,  il  est  évident  que  l'on  n'a  plus 
le  droit  d'invoquer  le^  propriétés  du  mouvement  vibratoire.  Il  me  sem- 
ble qu'il  ne  saurait  alors  être  question  de  pression  due  au  son. 

Le  lecteur  aura  compris  que,  dans  nos  considérations,  nous  parlons 
de  cette  hypothèse,  que  la  zone  lisse  et  les  arcades  qui  la  recou- 
vrent restent  en  repos.  Ce  repos  est  fort  probable  pour  des  raisons  ana- 
tomiques.  Cependant,  si  des  recherches  ultérieures  prouvaient  jamais 
que  ce  repos  n'est  pas  absolu,  mais  seulement  plus  ou  moins  parfait, 
tout  ce  qui  vient  d'être  dit  subsisterait  néanmoins  et  sans  restriction 
aucune.  La  seule  objection  que  Ton  pourrait  alors  faire,  ce  serait  la 
faible  valeur  de  la  pression  des  ondes  sonores.  Mais  cette  valeur  pour- 
rait alors  être  opposée  à  une  autre,  tout  aussi  faible,  celle  du  mouve- 
ment possible  des  cellules  filamenteuses.  Une  question  de  quantité  donc. 
Dans  ce  cas  les  deux  forces:  pression  et  percussion  ne  s'excluraient 
d'ailleurs  nullement  Tune  l'autre;  elles  agiraient  au  contraire  l'une  à 
côté  de  l'autre.  Mais  pour  le  moment  je  préfère,  en  admettant  l'immo- 
bilité, ne  pas  tenir  compte  d'une  percussion  et  ne  conserver  que  la 
pression  seule. 
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